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 本論文で用いた略語は以下のとおりである。  
 
B D N F： b ra in -d e r i ved  ne u r o t r op i c  f a c to r (脳由来神経栄養因子 )  
B M I： b od y  ma ss  ind e x (体格指数 )  
E E G： e l ec t roe nc eph a lo g r a m (脳波 )  
E R P： e ve n t - r e l a t e d  p o t en t i a l (事象関連電位 )  
fMR I： f un c t i on a l  ma gne t i c  r e so nan ce  i ma g i ng (機能的磁気共鳴映像 )  
H R： he a r t  r a t e (心拍数 )  
H R max： ma xi mu m he a r t  r a t e (最大心拍数 )  
IG F -1： i n su l in - l i k e  g ro w th  f ac t o r  1 (インスリン様成長因子 )  
LR P： l a t e r a l i z ed  r ea d i ne s s  p o ten t i a l (偏側性準備電位 )  
MC I： mi l d  cog n i t i ve  i mpa i r me n t (軽度認知障害 )  
ME Ts： me ta bo l i c  e qu i va len t s (代謝同等物 )  
MR I： mag ne t i c  r e so n anc e  i ma g ing (磁気共鳴映像 )  
MV PA：mod er a te  to  v ig o r ou s  ph ys i ca l  a c t i v i t y (中等度強度以上の運動時間 )  
R： r e sp i r a to r y  e xc ha nge  r a t io (呼吸交換比 )  
R P E： r a t e  o f  p e r ce i v ed  ex e r t i on (主観的運動強度 )  
RT： r ea c t i on  t i me (反応時間 )  
V E G F： vas cu la r  en do th e l i a l  g ro w th  f ac t o r (血管内皮増殖因子 )  
V O 2 max： Ven t i l a t i on  O 2  MA X (最大酸素摂取量 )  
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第 1 章  本論文の背景  
身体運動は身体機能の向上だけでなく、うつ状態の改善に代表される
精神的健康や、認知機能および脳神経活動に肯定的な影響を与えること
が知られている。そのため、スポーツ科学領域や脳科学領域において重
要かつ興味深いテーマの一つとなっている。  
現代 は交 通手 段の 発達 や情 報化 社会 への 移行 によ り身 体活 動 を 行う
機会が自然に減ってきている。平成 18 年度の青少年期の体力レベルの調
査によると、過去に比べて体力の低下が報告されている (文部科学省調査、
2007 )。体力の低下は日常生活における身体活動の低下と密接に関係する。
最近では身体運動が学業成績にも影響を及ぼすことに関心が寄せられて
いる (B eck e r  e t  a l . ,  2 014 ;  Kä l l  e t  a l . ,  20 1 4 )。また、成人期ではわずか 10
分間の身体運動でも 脳機能を向上させることが明らか となり (H yo do  e t  
a l . ,  2 01 2 )、職場や学校の休憩時間を利用した身体活動量増加の試みが行
われている。  
脳の健康に対する身体運動の有効性は疫学研究によって、子どもや成
人だけでなく高齢者でも明らかにされている ( La r s on  e t  a l . ,  20 06 ;  Ya ff e  e t  
a l . ,  2 00 1 ;  Weu ve  e t  a l . ,  20 04 )。習慣的に身体活動を行っている高齢者では、
そうではない高齢者に比べて認知症の発症リスクが減少するといった報
告 も あ る (A b bo t t  e t  a l . ,  2 004 )。 さ ら に 、 軽 度 認 知 障 害 ( mi l d  cog n i t i ve  
i mpa i r me n t :  MC I )を有する高齢者でも、身体運動の実践により認知機能が
向上するという (S uz uk i  e t  a l . ,  2 013 )。  
今後高齢人口の増加に比例して認知症者数の増加が見込まれて おり、
高齢者における認知症予防および健康な脳づくりは重要な課題になって
いる。  
 実行機能は自分の置かれた状況下で適切な判断・行動を選択・実行す
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るため に必 要な機 能とし て、 主に前 頭前野 が担 ってい るとさ れて いる
( Kr a me r  e t  a l . ,  19 99 ;  Fu na ha sh i  e t  a l . ,  200 1 )。実行機能は、抑制 (必要な情
報に注意を向け、不必要な情報を抑制する機能 )、ワーキングメモリ (情
報を一時的に保持し、必要に応じて適切に制御する機能 )、認知的柔軟性
(状況に応じて柔軟に注意や行動を切り替える機能 )の 3 つの下位機能に
分類される ( M i ya ke  e t  a l . ,  200 0 )。  
身体活動と実行機能との関係を調べる脳機能検査法としては、脳波の
事 象 関 連 電 位 ( e ve n t - r e l a t ed  p o te n t i a l :  E R P ) や 機 能 的 磁 気 共 鳴 画 像
( fun c t ion a l  ma gne t i c  r e so nan ce  i mag in g :  f MR I )のような脳機能イメージン
グ法が用いられている。さらに、認知機能低下は脳萎縮と関係すること
で磁気共鳴画像 ( mag ne t i c  r e so nan ce  i ma g i ng :  MR I )による脳容積と身体運
動との関係も検討されている (E r i ck so n  e t  a l . ,  2011 )。  
 脳内情報処理過程を客観的に評価できる E R P は、認知機能を調べるこ
とに適している。特定の事象に関連した脳活動を評価する E R P は、外部
からの刺激を検出して適切に判断を下し、それに応じた反応を選択し実
行するといった一連の脳内情報処理過程をミリ秒単位で分析できる時間
分解能に優れた指標である。さまざまな E R P 成分の中でも特に、 P 3 成
分に着目して身体運動と実行機能を検討した研究が数多くある。P 3 成分
は刺激提示後から約 30 0‐ 800  ms 間に出現する陽性成分であり、頭皮上
の中心－頭頂部で優勢に出現する。P 3 成分の潜時は刺激評価に要した時
間を反映し、振幅は標的刺激へ配分された注意資源量を反映すると 考え
られている (P o l i c h ,  2 007 )。  
身体運動と認知機能との関係を検討した研究では、一過性の身体運動
と習慣的身体運動を用いた研究に大別される。以下に、一過性の有酸素
運動と実行機能との関係を調べた研究と、習慣的身体運動と実行機能と
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の関係を調べた研究について概観する。  
 
第 1 節  一過性の有酸素運動が実行機能に及ぼす影響  
一過 性運 動が 認知 機能 に及 ぼす 影響 に関 して は多 く の 研究 がな され
ており、研究間で知見に矛盾はあるものの、一般的には一過性運動によ
っ て 認 知 パ フ ォ ー マ ン ス は 向 上 す る こ と が 明 ら か に な っ て い る
(M cMo r r i s  e t  a l . ,  200 0 ;  To mpo ro w sk i ,  20 0 3 )。一過性運動の好影響は、子
ど も か ら 若 年 成 人 ( A ud i f f r en  e t  a l . ,  20 08 ,  20 09 ;  C h an g  e t  a l . ,  2 014 ;  
La mb ou rn e  e t  a l . ,  2 01 0 )、中・高年者 (C ha ng  e t  a l . , 20 12 ;  P e sce  e t  a l . ,  2 011 )
などさまざまな年齢層で認められている。  
一過性運動が認知機能の向上に関わるメカニズムとしては、運動によ
って引 き起 こされ た生理 学的 覚醒水 準の上 昇が 関係す るとさ れて いる
(A ud i f f r e n  e t  a l . ,  200 8 ;  La mb ou rne  e t  a l . ,  2 010 )。また、一過性運動によっ
て脳血流量が一過性に増加し、ノルエピネフリン、ドーパミン、血漿カ
テコルアミン濃度が変化し、認知機能に影響を与えると考えられている
(M cMo r r i s ,  2011 )。  
一過性運動と実行機能との関係を調べた E R P 研究では主にフランカ
ー課題を用いて干渉制御や抑制機能に対する一過性運動の効果を検討し
ている。たとえば、H i l l man  e t  a l .  ( 200 3 )  によると、中等度強度のトレッ
ドミル運動後に P 3 振幅は増大したが、 P 3 潜時には運動の効果が現れな
かったという。 Ka mi jo  e t  a l .  ( 200 7 )  は、低・中等度強度の自転車運動後
に P 3 振幅が増大し、一致刺激より不一致刺激のほうで一過性運動の効
果 が よ り 鋭 敏 に 現 れ た と 報 告 し た 。 一 方 、 P o n t i f ex  e t  a l .  ( 20 07 ) は
60%H R max の自転車運動後に不一致試行における反応正答率が低く、 P 3
潜時が運動後遅延したと報告し、一過性運動は干渉制御に影響を及ぼさ
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ないことを示唆した。このように、 E R P 研究では同じ実行機能であって
も異なる結果が示されている。運動強度および運動時間や種類、運動後
の認知課題開始時間、認知課題のタイプなどの違いによって一過性運動
の効果に関する結果は一致しない ( Ka mi j o  e t  a l . ,  20 07 )。  
一過性運動と認知パフォーマンスとの関係は認知課題の特性に依存
すると考えられている (C ha ng  e t  a l . ,  201 2 )。 E t n ie r  e t  a l .  ( 19 97 )  は、一過
性運動は運動スキルや学業成績に好影響を及ぼす一方、言語能力に関し
ては効果はないと報告した。初期の多くの研究は、単純反応課題
(M cMo r r i s ,  19 95 ;  Mc Mo r r i s  an d  Ke en ,  1 99 4 ;  Tra v l o s  and  M a r i s i ,  1 995 )や視
覚再認課題 (B a rd  an d  F l e u r y,  197 8 ;  F l eu r y  e t  a l . ,  1 98 1 )を用いてきた。近年
になると、実行機能 ( exe cu t i ve  f unc t i on )が注目されるようになり、一過性
運動との関連が検討されるようになった (C h ang  a nd  E t n ie r,  20 09 ;  S i b le y  
e t  a l . ,  20 06 ;  To mp o ro ws k i  e t  a l . ,  2 005 )。 E tn i e r  a nd  C ha ng  ( 200 9 )は、一過
性運動は実行機能の特定タイプに選択的に影響すると主張し、この見解
を明らかにするためにはさらなる研究が必要であると述べた。それ以降
の研究では一過性運動に伴う抑制 (C han g  e t  a l . ,  201 4 )、認知的柔軟性
(C h ang  e t  a l . ,  20 12 )、ワーキングメモリ (P on t i f ex  e t  a l . ,  20 09 )といった実
行機能の下位機能に及ぼす影響を調べた。  
 しかしながら、これらの研究は実行機能における 3 つの下位機能を
別々の実験で検証したため、一過性運動の強度や時間、種類、認知課題
開始時間といった実験変数が統制できていない。また、頭蓋骨厚や性格、
遺伝的要因などさまざまなバイアスが E R P に影響する可能性が考えら
れる。したがって、実行機能に対する一過性運動効果を総合的に理解す
るためには、同じ対象者に対して同一実験内で 3 つの下位機能を検討す
る必要がある。  
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第 2 節  習慣的身体運動が実行機能に及ぼす影響  
 高齢者を対象に習慣的運動と認知機能との関係を調査した先行研究に
よると、身体活動レベルが高い者ほど認知機能の低下は小さく (Ya ff e  e t  
a l . ,  2 001 )、有酸素能力の高い高齢者のほうが認知機能は高い (B a rn es  e t  
a l . ,  2 003 )。  
 E R P を用いて検証した研究もこれまでに多数報告されている。H i l l man  
e t  a l .  ( 200 4 )は、高齢者を身体活動レベルの違いによって 3 群に分け、認
知葛藤課題遂行時の P 3 成分を比較した結果、身体活動レベルが低くな
るほど P 3 潜時が遅延したことから、習慣的身体活動が高齢者の認知処
理速度に関係することを示唆した。また、高齢者と若年者における有酸
素能力の高い群と低い群との間で P 3 成分を比較した結果、有酸素能力
が低い高齢者群では高い高齢者群と若年者に比べて P 3 潜時が遅延した。
一方、若年者と有酸素能力の高い高齢者との間には P 3 潜時に差がなか
ったことから、習慣的身体活動による有酸素能力の向上は、加齢に伴う
認知機能低下を抑制することを示唆した (D u s t man  e t  a l . ,  1 99 0 )。 H a t ta  e t  
a l .  ( 20 05 )は、運動群の高齢者は非運動群の高齢者より反応時間が短く、
P 3 振幅の増大を示した。さらに、高齢者の有酸素能力の違いと課題難易
度との関係を調べた研究では、低難度課題において有酸素能力の高い高
齢者群では低い群よりも反応時間が短縮し、P 3 振幅は増大した (P o n t i f ex  
e t  a l . , 20 09 )。これらの先行研究から、高齢者における習慣的身体活動は
認知機能向上に関係することが明らかになっている。  
 しかしながら、これらの先行研究では習慣的身体活動を質問紙または
心肺能力で評価していたため、日常の身体活動量が正確に評価されてい
なかったことが問題視される。さらに、認知機能を向上させるために必
要な日常の身体活動量が明らかにされていなかった。したがって、習慣
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的身体活動と認知機能との関係を検討するには、加速度計付き歩数計を
使用して身体活動量を実測して習慣的身体活動量を評価すべきである。  
E R P による運動介入の効果を検討した縦断的研究は未だ行われていな
いが、長期的な有酸素運動が反応時間や認知機能テストの成績を向上さ
せることは報告されている ( Fa b re  e t  a l . ,  2002 ;  Ka ra  e t  a l . ,  20 0 5 )。  
これ らの 習慣 的身 体運 動が 認知 機能 に及 ぼす 影響 に関 する 潜在 的メ
カ ニ ズ ム と し て は 、 長 期 的 身 体 運 動 に よ っ て 脳 由 来 神 経 栄 養 因 子
(b ra i n -de r i ved  ne u r o t rop i c  f a c to r :  B D N F ) や イ ン ス リ ン 様 成 長 因 子
( in su l in - l i k e  g ro w th  f ac t o r  1 :  IG F -1 ) 、 血 管 内 皮 増 殖 因 子 ( va s cu l a r  
end o t he l i a l  g ro w th  f a c t o r :  V E G F )などの神経伝達物質が増加し、神経細胞
死 滅 の 抑 制 お よ び 分 化 に 関 与 す る と 考 え ら れ て い る (C h ur ch i l l  e t  a l . ,  
2002 ;  G a rz a  e t  a l . ,  2 0 04 ;  W h i te  an d  C a s t e l l ano ,  2 00 8 ;  R h yu  e t  a l . ,  2 003 )。さ
らに、近年では MR I を使用して身体運動に伴う認知機能向上と関連する
脳領域や脳容積との関係についても検討されている。高齢者における 6
ヶ月間の有酸素運動の実践は干渉制御に関連する前頭前野や後頭部の活
動を活発させることが確認されている ( C o l co mb e  e t  a l . ,  20 04 )。また、
E r ic ks on  e t  a l .  ( 2 011 )は、1 年間の有酸素運動の実践により海馬容積が 2%
増えたことを示し、加齢に伴う脳萎縮を有酸素運動の実践により抑制で
きることを示唆した。  
 
第 2 章  本論文の目的と構成  
本研 究で は若 年者 と高 齢者 にお ける 身体 運動 が実 行機 能に 及ぼ す影
響を特に脳内情報処理過程に着目し E R P によって多角的に検討するこ
とを目的とした。また、実行機能に対する一過性の有酸素運動と習慣的
身体運動それぞれの効果に関して検討し、より総合的な理解を目指すこ
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ととした。  
 
2 . 1  若年者における一過性の有酸素運動が実行機能の異なるタイプに及
ぼす影響  
 ここでは、実行機能を構成する 3 つの下位機能それぞれに対する一過
性有酸素運動の効果を明らかにすることを目的とし、以下の研究課題を
設けた (研究課題 1 ,  2 ,  3 )。  
 研究課題 1 .  一過性有酸素運動が認知的柔軟性に及ぼす影響  
研究課題 2 .  一過性有酸素運動がワーキングメモリに及ぼす影響  
研究課題 3 .  一過性有酸素運動が抑制および反応処理系に及ぼす影響  
 
2 . 2  高齢者における習慣的身体運動が認知機能に及ぼす影響  
 日常身体活動の遂行が高齢者の認知機能に及ぼす影響を明らかにす
るために以下の研究課題を設けた (研究課題 4 ,  5 )。  
研究課題 4 .  習慣的な身体運動が高齢者の反応抑制機能に及ぼす影響  
研究課題 5 .  習慣的な身体運動が高齢者の注意および反応処理系に及
ぼす影響  
 
本研究は、若年者において一過性の身体運動がどの実行機能に有効に
働くかに関する知見を提供し得るものである。さらに、高齢者において
認知機能を向上させる日常生活下の身体活動量を明らかにし得るもので
ある。総合的に、身体運動がもたらす効果に理論的根拠を与える一助と
なるものと考えられる。  
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第 1 章  一過性有酸素運動が認知的柔軟性に及ぼす影響
(研究課題 1) 
第 1 節  目的  
認知 的柔 軟性 の評 価に はタ スク スイ ッチ ング 課題 が広 く用 いら れて
きた。タスクスイッチング課題は、ルールの異なる 2 つ以上の課題が切
り替わるものであり、主に切り替えコストと混合コストが認知的柔軟性
の指標として使われている。切り替えコストは、同じ課題ブロック内で
課題ルールが切り替わる s w i t ch 試行と切り替えがない n on - s w i t ch 試行間
のパフォーマンスの差を指し、タスクセットの再構築における柔軟性を
反映する。一方、混合コストは、複数の課題を同時並行的に遂行する際
に生じるコストを指す。例えば、同一課題を繰り返して行う場合よりも、
ルールの異なる課題を並列して遂行する場合により多くの時間が費やさ
れ、正答率も低くなる。主にワーキングメモリにおけるタスクセットの
維持を反映する (M on se l l ,  20 03 )。反応時間や正答率のような行動指標を
用いて認知的柔軟性に対する一過性運動の効果を調べた研究が複数ある。
40 分間自転車漕ぎ運動後では、タスクスイッチング課題のパフォーマン
ス は 安 静 条 件 後 と 比 較 し て 変 わ ら な か っ た と い う 報 告 が あ る
(To mpo r ow sk i  and  G a n i o ,  2 006 ;  C o l e s  an d  To mp or o ws k i ,  2 008 )。また、安
静条件と比べて約 2 0 分間のトレッドミル運動後の切り替えコストとエ
ラー率に変化がみられなかったことから、一過性の身体運動はタスクス
イッチングで要求される認知機能には影響を及ぼさないことが示唆され
ている (To mp or o ws k i  e t  a l . ,  2 00 8 )。このように行動指標のみを用いてタス
クスイッチング課題による認知的柔軟性を評価した先行研究では、一過
性運動の効果検出に失敗している。行動指標は認知機能評価の指標とし
て広く用いられているが、脳内の神経活動を検討するには限界がある。
13 
 
先行研究によれば、一過性運動の効果は行動指標より神経活動指標、た
とえば、 P 3 成分により鋭敏に現れると報告した。  
若年者を対象に長期的な身体活動と認知的柔軟性を E R P で検討した
研究がある。しかしながら、身体活動量の多い方が少ない方よりも切り
替えコストは減少するといった報告 (H i l l ma n  e t  a l . ,  200 6 )や、習慣的身体
活動はタスクスイッチング課題遂行時の反応時間や P 3 成分には影響を
及ぼさないという報告があり (Sc i sc o  e t  a l . ,  20 08 )、知見は一致していない。
Ka mi j o  e t  a l .  ( 20 10 )は、これらの矛盾した結果は研究方法に起因するこ
とを指摘し、それらの問題点を改善した。その結果、身体活動量の多い
者では少ない者に比べて、反応時間に混合コストと切り替えコストの減
少を認め、P 3 振幅にも混合コストの減少を認めた。このように習慣的身
体活動によって認知的柔軟性も向上し得ることが示唆されている。  
しかしながら、若年者における認知的柔軟性に対する一過性運動の効
果を検討した E R P 研究はなく、タスクスイッチングパラダイムの切り替
えコストと混合コスト両方ともに一過性運動によって変わるのか、ある
いは、片方のみに選択的に影響を及ぼすのかについては不明である。  
そこで、研究課題 1 では若年者を対象に、30 分間の中等度強度の有酸
素運動が認知的柔軟性に及ぼす影響について、行動指標と P 3 成分によ
って明らかにすることを目的とした。  
 
第 2 節  方法  
2 .1 対象者  
 本研究は、健康な成人 30 名を対象とした。すべての参加者は精神疾患
および神経疾患を有さず、矯正視力が正常であった。参加者には、 事前
に研究目的、測定事象、安全性等について文章及び口頭で説明し、実験
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参加の同意を書面で得た。本研究は、「早稲田大学  人を対象とする研究
に関する倫理委員会」の承認を得て実施した。  
 
2 . 2 実験手順  
実験プロトコルを図 1 に示す。本実験は安静条件と運動条件から成る。
運動負荷試験日を含め参加者が実験に参加した日数は計 3 日間であり、
それぞれ異なる日に行った。安静条件の 30 分間は、シールドルーム内の
椅子に座った状態で予め用意した週刊誌を読むように教示した。参加者
の様子はカメラを通して観察した。 30 分間の座位安静後、 3 種類の認知
課題を遂行し、その間の脳波を計測した。運動条件では、運動負荷試験
によって得られた最大心拍数 (H R max )を用いて、各自の H R m ax の 7 0%強
度でトレッドミル運動 (歩行および走行 )を 3 0 分間行った。運動終了後、
10 分以内に安静条件と同様の 3 種類の認知課題遂行時の脳波を計測した。
運動開始から終了まで心拍数計 (R S40 0， P o la r 社製， Fi n la nd )を用いて連
続的に心拍数 (H R )を測定し，主観的運動強度 ( r a t e  o f  pe r ce i ved  ex e r t ion :  
R P E )を 5 分毎に記録した。安静条件と運動条件終了後に実施した 3 種類
の認知課題は休憩を挟みながら実施した。課題の実施順序は参加者間で
固定した（タスクスイッチング課題フランカー課題ワーキングメモ
リ課題）。条件間には認知課題に対する慣れの影響を避けるために 4 日以
上の期間を空け、条件の提示順序は、参加者間でカウンターバランスを
とった。  
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図 1 実験プロトコル  
 
2 . 3 運動負荷試験  
 対象者は、実験条件の遂行に先立ち、トレッドミルを用いた症候限界
性運動負荷試験を実施し、各対象者の最大酸素摂取量 (V O₂m ax )および最
大心拍数 (H R max )を測定した。運動負荷プロトコルは、1 分毎に傾斜と速
度が直線的に増加 (約 1  M E Ts ずつ増加 )するトレッドミル用 r a mp 負荷法
を用いた。酸素摂取量 (V O ₂ )は，呼気ガス分析機を用いて安静時から運
動終了まで br ea t h  b y  b re a th 法により記録した。また、B o rg  ( 1 970 )の R P E
を用いて、主観的な運動強度を 1 分毎に記録した。 V O₂max の決定条件
は、呼吸交換比 (R )が 1 .1 0 を超えた時点、心拍数が予測最大心拍数 (220
－年齢 )を超えた時点、 R P E が 19‐ 2 0 であることのうち、いずれか 2 つ
に該当した時点とした。  
 
2 . 4 認知的柔軟性課題  
認知課題は、認知的柔軟性、ワーキングメモリ、抑制機能、反応プロ
グラミング過程を評価するために 3 種類の課題を用いた。対象者はシー
16 
 
ルドルーム内の椅子に座った状態で課題を行った。視覚刺激は参加者の
1  m 前方に設置されたモニタより提示された。課題は、タキストスコー
プ (岩通アイセル製 I S -7 02AV Ta ch i s t o sco pe )を用いて提示した。  
 認知的柔軟性を評価するためにタスクスイッチング課題を用いた (図
2 )。 2 つの異なるルールを持つ刺激がランダムに提示された。破線また
は実線の四角 (手がかり刺激 )が 3 00  ms 間提示された後、 5 を除いた 1 か
ら 9 までの数字 (ターゲット刺激 )が 200  ms 間提示された。対象者には、
四角の手がかり刺激が破線または実線によって異なる 2 つの課題を遂行
するように要求した。たとえば、手がかり刺激が破線の場合 (奇遇数課題 )
は、その後提示された数字が奇数または偶数かを判断した。一方、手が
かり刺激が実線の場合 (大小課題 )は、その後の数字が 5 より大きいか小
さいかを判断した。反応に関しては、ターゲット刺激が奇数または 5 よ
り小さい場合は左手の第 2 指によるボタン押しを要求し、偶数または 5
より大きい場合は右手の第 2 指によるボタン押しを要求した。反応は可
能な限り素早くかつ正確に行うように教示した。手がかり刺激提示時点
からターゲット刺激終了までを 700  ms とし、反応の制限時間は 150 0  ms
とした。1 ブロックは 64 試行から成り、奇遇数課題と大小課題がランダ
ムな順序で切り替わる条件を 4 ブロック遂行し (M ix e d 条件 )、切り替え
の あ る ブ ロ ッ ク の 中 で 、 前 試 行 と 当 該 試 行 が 同 一 課 題 で あ る 場 合 を
non - s w i t ch 試行とし、異なる場合を s w i t ch 試行とした。また、奇遇数課
題のみを 1 ブロック、大小課題のみを 1 ブロック行った (P u r e 条件 )。本
実験開始前、64 試行の練習課題を行った。M ix ed 条件と P ure 条件の順序
は参加者間でカウンターバランスをとった。各ブロック間に休憩を入れ
(30 秒 )、総課題遂行時間は約 15 分であった。  
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図 2 タスクスイッチング課題  
 
2 . 5 脳波記録  
 脳波 ( e l ec t ro en cep h a l og ra m:  E E G )は、 12 8 チャンネルのエレクトロキャ
ップ ( e l e c t r o -ca p  In t e rn a t i on a l  In c .製 )を用いて導出した。眼電図は両外眼
角 1  c m から水平眼電図、左眼中心上下 2  c m から垂直眼電図を測定し、
眼球運動をモニタした。脳波と眼電図は同時記録した。サンプリング周
波数は 1 024  H z とした。認知課題遂行時に記録した脳波データは、解析
so f t wa re である b ra i n  v i s ion  a na l yze r を用いて、各刺激によって誘発され
る脳電位を時間ポイント毎に加算平均することによって、その刺激と関
連した E R P を算出した。  
 
2 . 6 脳波解析および統計検定  
タス クス イッ チン グ課 題を 用い た認 知的 柔軟 性に おけ る一 過性 運動
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の影響は、E R P 成分のうち、P 3 成分によって評価した。脳波データはタ
ーゲット刺激前 2 00  ms から刺激提示後 8 00  ms の 1 000  ms 区間を解析対
象とした。眼球運動によるアーチファクトは G ra t to n  &  C o l e s 法を用いて
修正した。±10 0  μV 以上のアーチファクトを含む試行は分析から除外し、
正反応試行の脳波データについてターゲット刺激提示時点をトリガにし
て加算平均した。加算平均によって得られた E R P に対してバンドパスフ
ィルタ (0 .1 -3 0  H z ,  1 2  dB / oc ta ve )を適用し、P 3 振幅値は刺激提示前 200  ms
区間の平均電位をベースラインとして、ターゲット刺激後 3 00 -60 0  ms 区
間内における最大陽性電位を計測した。P 3 潜時はターゲット刺激提示時
点から P 3 頂点振幅までの時間を計測した。 RT は刺激提示時点から反応
キー押しまでの時間を ms 単位で計測した。  
 RT、正答率、 P 3 潜時および P 3 振幅に関する切り替えコストの統計検
定には、実験条件 (運動条件／安静条件 )×試行条件 ( non - s w i t ch／ s w i t ch )×
課題条件 (大小／奇遇数 )の 3 要因分散分析を適用した。また、 RT、正答
率、 P 3 潜時および P 3 振幅に関する混合コストの統計検定には、実験条
件 (運動条件／安静条件 )×試行条件 (n on - s w i t ch／ pu re )×課題条件 (大小／
奇遇数 )の 3 要因分散分析を行った。M a uch l y の球面性検定の結果、球面
性が仮定されなかった場合には、 G re en h ous e -G e i s s e r のイプシロンを用
いて自由度、有意確率を再計算した。主効果と交互作用が認められた場
合は、 B on fe r ron i を用いて下位検定を行った。有意確率は 5％とし、す
べての統計検定には SP SS  fo r  Wi nd ow s  Ve r.  19 .0 を用いて行った。  
 
第 3 節  結果  
3 .1 参加者特徴  
参加者特徴と各条件における H R と R P E を表 1 に示す。男性と女性の
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それぞれで、安静条件時の心拍数に比べ、運動条件時の心拍数が有意に
高かった ( t  ( 13 )  =  2 2 . 7 ,  p  <  . 0 01 ;  t  ( 14 )  =  2 7 .0 ,  p  <  . 00 1 )。安静条件後の課
題遂行前の心拍数と運動条件後の認知課題遂行前の心拍数に関しては、
男性と女性のいずれにおいても有意差はなかった。すなわち、運動条件
時に中等度強度の有酸素運動が計画通りに遂行でき、両条件ともに心拍
数が安静状態に回復してから認知課題を遂行したことを示す。  
 
表 1 参加者特徴と各条件における H R ,  R P E  
 男性  (N  =  14 )  女性  (N  =  14 )  
年齢  (歳 )  21 . 7  (1 .2 )  21 . 1  (1 .1 )  
体格指数  ( k g / m 2 )  23 . 1  (1 .7 )  21 . 2  (2 .0 )  
最大酸素摂取量  ( ml / kg / mi n )  53 . 6  (5 .9 )  40 . 0  (5 .3 )  
最大心拍数  ( b p m)  191 .4  ( 7 .1 )  188 .0  ( 8 .8 )  
運動条件時の平均心拍数  ( bp m)  137 .5  ( 9 .2 )  131 .9  ( 10 . 0 )  
運動条件時の主観的運動強度  12  (0 .8 )  12 . 4  (0 .8 )  
安静条件後の心拍数  ( b p m)  65 . 4  (3 .8 )  68 . 5  (7 .3 )  
運動条件後の心拍数  ( b p m)  66 . 2  (3 .8 )  69 . 0  (7 .3 )  
中等度強度以上の身体活動時間  
( mi n /da y)  
42 . 9  (2 1 .1 )  48 . 4  (1 4 .6 )  
Va l ue s  a r e  ex p re s s ed  a s  mea ns  ( s t and a r d  de v i a t ion :  SD ) .  
 
3 . 2 行動指標  
反応時間と正答率に関しては、それぞれ混合コストと切り替えコスト
に分けて解析した (図 3 )。まず、反応時間における混合コストに関しては、
安 静 条 件 よ り 運 動 条 件 の 反 応 時 間 が 短 く な っ た (F  ( 1 ,  2 8 )  =  9 . 60 ,  p  
20 
 
=  .00 4 )。正答率における混合コストに関しては、実験条件の主効果も交
互作用も認められなかった。  
反応時間における切り替えコストに関しては、安静条件より運動条件
の反応時間が短くなった (F  ( 1 ,  28 )  =  11 .0 8 ,  p  =  . 002 )。また、大小課題よ
りも奇偶数課題のほうで反応時間は短く (F  ( 1 ,  28 )  =  9 6 . 70 ,  p  <  . 0 01 )、
non - s w i t ch 試行よりも s w i t ch 試行のほうで反応時間が短かった ( F  ( 1 ,  2 8 )  
=  3 2 . 75 ,  p  <  . 0 01 )。正答率における切り替えコストに関しては、実験条
件の主効果および交互作用は認められなかった。  
 
図 3 反応時間と正答率  
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3 .3 P 3 成分  
タスクスイッチング遂行間の E R P 総加算波形を図 4 に示す。 P 3 潜時
における混合コストは、安静条件よりも運動条件のほうが有意に短かっ
た ( F  ( 1 ,  28 )  =  1 2 .4 1 ,  p  =  . 0 01 )。また、 P 3 潜時は奇偶数課題よりも大小課
題のほうで短く (F  ( 1 ,  2 8 )  =  5 . 70 ,  p  =  . 02 4 )、 no n - s w i t ch 試行よりも s ing l e
試行のほうで短かった ( F  ( 1 ,  2 8 )  =  7 . 43 ,  p  =  . 011 )。 P 3 振幅に関しては、
実験条件と要因間に有意な交互作用はなかった。  
 P 3 潜時における切り替えコストは、実験条件 ×課題条件 ×試行条件の交
互作用が有意であったため (F  ( 1 ,  2 8 )  =  7 . 93 ,  p  =  . 0 09 )、各課題における実
験条件と試行条件の交互作用効果を検討した。奇偶数課題の sw i t ch 試行
のみで、安静条件より運動条件後の P 3 潜時が短縮した (F  ( 1 ,  28 )  =  4 .4 3 .  p  
=  . 04 )。 P 3 振幅に関しては、安静条件より運動条件のほうで大きかった
(F  ( 1 ,  28 )  =  1 7 .7 8 ,  p  <  . 0 01 )。  
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図 4 タスクスイッチング遂行間の E R P 総加算波形  
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図 5 P 3 潜時と P 3 振幅  
 
第 4 節  考察  
研究課題 1 では、70 %H R max の 30 分間の有酸素運動により、反応時間
と P 3 潜時における混合コストが減少し、 RT、 P 3 潜時および P 3 振幅に
おける切り替えコストが減少することを示した。したがって、中等度強
度の一過性運動は実行機能の下位機能の一つである認知的柔軟性を向上
させることを明らかにした。  
 課題を切り替えるときに生じる切り替えコストに関して、RT の短縮だ
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けでなく、P 3 潜時も短縮を示した本結果は、一過性運動後に課題切り替
え時の刺激判断が素早く出来たことを示す。 N on -s w i t ch 条件より s w i t ch
条件のほうで、また、大小課題より奇遇数課題のほうで、 RT と P 3 潜時
が遅延した。これらの結果は、 s w i t c h 条件遂行時に切り替えコストが生
じたことを示し、大小課題よりも奇遇数課題のほうで難度が高いことを
示している。難易度の異なる課題を分けずに加算平均すると P 3 潜時の
j i t t e r が生じてしまい、 P 3 振幅に対する身体運動の効果が正確に評価さ
れないために ( Ka mi j o  e t  a l . ,  2 010 )、本研究では課題難易度を分けて加算
平均した。課題難易度を考慮しても P 3 振幅に差を認めたことで一過性
の有酸素運動の効果を確認できた。  
本結果において奇遇数課題のみで、安静条件より運動条件のほうで P 3
潜時に対する切り替えコストが減少した。一過性運動の効果は認知負荷
をより多く要求する課題条件において鋭敏に現れるとした先行研究と一
致した (H i l l man  e t  a l . ,  2 003 ;  Ka mi j o  e t  a l . ,  20 07 )。  
 ワーキングメモリにおけるタスクセットの維持に関係する混合コスト
に関しては、課題セットの維持を強く要求する n on - s w i t ch 試行では、安
静条件よりも運動条件のほうで反応時間が短縮した。上述した P 3 潜時
に対する切り替えコストの減少と同様に、認知負荷をより多く要求する
課題条件で選択的に一過性運動の効果が現れたことになる。  
P 3 振幅に対する混合コストに関しては、一過性運動の効果はみられな
かった。さらに、正答率にも一過性運動の効果はみられなかった。これ
らの結果は、両条件ともにタスクセットの維持に必要な注意資源が配分
できていたことを示しており、運動による影響は反応時間にはみられる
ものの、正確性には現れないとした従来の知見を支持している ( Mc Mo r r i s  
&  G ra ydo n ,  20 00 )。  
25 
 
第 2 章  一過性有酸素運動がワーキングメモリに及ぼす
影響 (研究課題 2) 
 
第 1 節  目的  
ここでは、 S te rn be rg メモリ課題 ( S te rn b e rg ,  1 966 )を使用して一過性運
動がワーキングメモリに及ぼす影響を検討した。St e rnb e rg 課題は 3 ,  5 ,  7
文字で構成された文字列を記憶して、続いて提示される 1 文字が先行提
示された文字列の中に含まれていたかどうかを判断する再認課題である。
文 字 数 が 増 え る ほ ど 記 憶 負 荷 は 高 く な る 。 P on t i f e x  e t  a l .  ( 2 009 )は 、
St e r nb e rg メモリ課題を用いてワーキングメモリに対する一過性の有酸
素運動とレジスタンス運動の効果を調べた。その結果、 3 文字より 5 ,  7
文字に対して一過性の有酸素運動後の反応時間が短縮したと報告し、運
動種類の違いによってワーキングメモリに及ぼす影響が異なることと、
ワーキングメモリの負荷が高いほど (より多くの記憶負荷を要するほど )
一過性の有酸素運動の効果が検出しやすいことを示唆した。しかしなが
ら、彼らは行動指標のみを用いていることから、一過性運動実施が脳内
のワーキングメモリ処理過程に及ぼす影響については不明のままである。 
ワー キン グメ モリ 負荷 が高 くな るほ ど刺 激判 断に 要す る時 間 も かか
るため P 3 潜時は遅延する。また、注意資源量を表す P 3 振幅においても
メモリ資源に限りがあるため、メモリ負荷が高くなるほど刺激へ向ける
注意資源量は減少し、 P 3 振幅も小さくなると考えられている (P o l i c h  an d  
Ko k ,  19 95 ;  P on t i f e x  e t  a l . ,  200 9 )。  
認知的葛藤課題を用いた P 3 先行研究によると、認知的葛藤のある課
題条件 のほ うがな い 課題 条件 よりも 一過性 運動 の効果 が現れ ると いう
(H i l l ma n  e t  a l . ,  2 003 )。また、一過性運動と P 3 振幅との関係を検討した
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先行研究では一過性の運動後に P 3 振幅が大きくなっている ( Ka mi j o  e t  
a l . ,  2 007 ;  20 09 ;  O ’ Le a r y  e t  a l . ,  2 011 ;  Sc ud de r  e t  a l . ,  2 012 )。  
しかし、一過性の有酸素運動後のワーキングメモリ改善と P 3 の変化
と の 関 係 に つ い て は 不 明 の ま ま で あ る 。 ぞ こ で 、 研 究 課 題 2 で は 、
St e r nb e rg メモリ課題で記憶負荷を操作し、 P 3 振幅に及ぼす一過性の有
酸素運動の効果が記憶負荷量に伴って異なるのか、あるいは記憶負荷と
は関係なく現れるのかについて明らかにすることとした。  
 
第 2 節  方法  
2 .1 対象者  
 研究課題 1 と同様の対象者によってデータを収集した。  
 
2 . 2 実験手順  
 研究課題 1 と同様の実験手順を用いた。  
 
2 . 3 運動負荷試験  
 研究課題 1 と同様の運動負荷試験を実施した。  
 
2 . 4 ワーキングメモリ課題  
本研究で用いたワーキングメモリ課題を図 6 に示した。参加者はシー
ルドルーム内の椅子に座った状態で課題を行った。記憶刺激は大文字の
アルファベットからなり、メモリセットサイズを 3 文字、5 文字、7 文字
とし記憶負荷を調整した。ターゲット刺激は小文字のアルファベットで
提示された。参加者には、記憶刺激を覚えた後、次に提示されたターゲ
ット刺激が先ほど覚えた記憶刺激の文字列の中に含まれていれば「あり」
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右手第 2 指で、含まれていなければ「なし」左手第 2 指で可能な限り素
早くかつ正確にボタン押し反応をするように要求した。メモリセットサ
イズとターゲット刺激の「あり」、「なし」の提示頻度は同等であった。
20 試行の練習課題後、 4 ブロック (1 ブロック 54 試行 )の課題を行った。
各ブロック間に休憩を入れ ( 1 分間 )、総課題遂行時間は約 3 0 分間であっ
た。  
 
 
図 6 ワーキングメモリ課題  
 
2 . 5 脳波記録  
 研究課題 1 と同様の方法により脳波を記録した。  
 
2 . 6 脳波解析および統計検定  
 S te r nbe rg メモリ課題における一過性運動の効果は、主に P 3 成分によ
って評価した。脳波はターゲット刺激前 50 0  ms から刺激提示後 1 500  ms
の 20 00  ms 区間を解析対象とした。眼球運動によるアーチファクトは
G ra t to n  & C o l e s 法を用いて修正した。 ±10 0μV 以上のアーチファクトを
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含む試行は分析から除外し、正反応試行の脳波データについてターゲッ
ト刺激提示時点をトリガにして加算平均した。加算平均によって得られ
た E R P に対してバンドパスフィルタ (0 .1‐ 30  H z ,  12  dB / oc ta v e )を適用し、
振幅値は刺激提示前 2 00  ms 区間の平均電位をベースラインとして計測
した。 P 3 振幅値はターゲット刺激後 3 00 -60 0  ms 区間内における最大陽
性電位とした。P 3 潜時はターゲット刺激提示時点から頂点振幅までの時
間とした。RT は刺激提示時点から反応キー押し時点までの時間を ms 単
位で計測した。  
 一過性運動による RT および正答率の変化については、それぞれ文字
数  ( 3 文字／ 5 文字／ 7 文字 )×実験条件 (運動条件／安静条件 )の 2 要因分
散分析を適用した。P 3 成分に関しては最大振幅を示した P z 部位 (B io s e mi
電極配置 A 19 )を測定部位とし、 P 3 振幅値と P 3 潜時を求めた。一過性運
動による P 3 振幅値と潜時の変化については、それぞれ文字数 ( 3 文字／ 5
文字／ 7 文字 )×実験条件 (運動条件／安静条件 )の 2 要因分散分析を実施
した。 Mau ch l y の球面性検定の結果、球面性が仮定されなかった場合に
は、 G re en hou s e -G e i s se r のイプシロンを用いて自由度および有意確率を
再計算した。主効果と交互作用が認められた場合は、 B on fe r r on i を用い
て下位検定を行った。有意確率は 5％とし、すべての統計検定には SP SS  
fo r  Wi nd ow s  Ve r.  19 . 0 を用いて行った。  
 
第 3 節  結果  
3 .1 行動指標  
反応時間と正答率を図 7 と図 8 に示す。反応時間に関しては、実験条
件 (安静／運動 )の主効果ならびに要因間の交互作用は認められなかった。
反応時間は 3、5、7 文字順に有意に遅延した ( F  ( 2  , 27 )  =  105 .4 6 ,  p  <  . 0 01 )。
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正答率に関しても、実験条件の主効果ならびに要因間の有意な交互作用
は認められなかったが、3、5、7 文字順に正答率が低くなった (F  ( 2 ,  2 7 )  =  
165 .25 ,  p  <  . 0 01 )。  
 
図 7 ワーキングメモリ課題時の反応時間  
 
 
図 8 ワーキングメモリ課題時の正答率  
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3 .2 P 3 成分  
 ワーキングメモリ課題遂行時の E R P 総加算波形を図 9 に示した。文字
数ごとの P 3 潜時と振幅を図 10 と図 11 に示した。 P 3 振幅に関しては、
安静条件よりも運動条件のほうで有意に大きかった (F  ( 1 ,  2 8 )  =  4 .8 1 ,  p  
=  . 048 )。また、3 文字より 5 ,  7 文字の P 3 振幅が有意に小さかった (F  ( 2 ,  27 )  
=  11 . 22 ,  p  <  . 0 01 )。 P 3 潜時に関しては、主効果および交互作用が認めら
れなかった。  
 
図 9 ワーキングメモリ課題遂行時の E R P 総加算波形  
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図 10 ワーキングメモリ課題時の P 3 潜時  
 
 
 
図 11 ワーキングメモリ課題時の P 3 振幅  
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第 4 節  考察  
 研究課題 2 では、一過性の有酸素運動がワーキングメモリに関連した
脳内処理に及ぼす影響を P 3 成分によって検討した。反応時間と正答率、
P 3 潜時においては一過性運動の効果が現れなかった。 P 3 振幅は文字数
に関係なく安静条件よりも運動条件のほうで増大した。従来の結果と異
なり、記憶負荷の違いによる一過性運動の選択的効果は現れなかった。
したがって、若年者では一過性運動の遂行によって記憶負荷に関係なく
ワーキングメモリ処理への注意資源配分が促進されるものと考えられた。 
 ワーキングメモリ課題を用いた先行研究では、反応時間にも一過性運動
の効果が現れている。これらの研究では有酸素運動実施の直後課題を遂
行し、課題遂行時間も約 10 分であった ( P on t i f ex  e t  a l . ,  2 00 9 )。一方本研
究では、 E R P の加算回数を稼ぐために試行数を増やす必要があったため
課題遂行時間が約 3 0 分間であった。また、 3 種類の認知課題の中で、最
後にワーキングメモリを遂行したため、運動終了から課題終了まで約 1
時間が経過した。そのため、動機づけや覚醒水準が低下し、一過性運動
の効果が消失した可能性はある。 T he ma n son  e t  a l .  ( 200 6 )  は、行動モニ
タリング機能に対する 3 0 分間の一過性運動の効果を E R P によって検討
したが、一過性運動の効果を認めなかった。その原因の一つとして、運
動終了後、約 4 0 分後に課題を遂行したことを挙げていた。  
本結果では記憶負荷に伴って P 3 潜時と反応時間が遅延し、正答率は
低くなった。対象者は 1 文字のターゲット刺激 (プローブ刺激 )が記憶文
字列に含まれているかどうかを遂次的に探索していくため、文字列の増
加に伴い刺激判断から反応選択までの処理時間が延長し、P 3 潜時と反応
時 間 は 遅 延 す る と 考 え ら れ て い る (S t e rnb e rg  e t  a l . ,  197 5 ;  Fo r d  e t  a l . ,  
1979 ;  P e lo s i  e t  a l . ,  1 995 )。 3 文字よりも 5 文字と 7 文字のほうで P 3 振幅
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は小さくなった。記憶負荷が高くなるほど注意資源の配分が困難となり、
P 3 振幅は減衰するが ( Kr a me r,  19 86 )、記憶探索過程における記憶表象の
曖昧さや意志決定の確信度の低下も P 3 減衰に関与している (R u chk i n  and  
Su t ton ,  197 8 ;  J o hn so n  a nd  D on ch in ,  198 5 )。  
記憶負荷間では反応時間や正答率、 P 3 振幅の減衰が見られ、 3 ,  5 ,  7 文
字それぞれの記憶負荷が異なった。しかしながら、一過性運動の効果は
記憶負荷の違いによって現れなかった。記憶負荷が高いほうが一過性運
動の効果は明瞭となる知見 (P on t i f ex  e t  a l . ,  20 09 )とは異なった。認知機能
低下のない若年者では 3 ,  5 ,  7 文字のセットサイズは負荷が低く、天井効
果をもたらしたと考えられる。  
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第 3 章  一過性有酸素運動が抑制および反応処理系に及
ぼす影響 (研究課題 3) 
 
第 1 節  目的  
一 過 性 運 動 と 実 行 機 能 を 検 討 し た E R P 研 究 で は フ ラ ン カ ー 課 題
(E r ik sen ,  1 97 4 )を 用 い て 抑 制 機 能 や 焦 点 的 注 意 機 能 を 検 討 し て き た 。
H i l l man  e t  a l .  ( 200 3 )は、中等度強度のトレッドミル運動後に P 3 振幅の増
大を見出したが、 P 3 潜時には運動の効果を認めなかった。 Ka mi j o  e t  a l .  
( 20 07 )は低・中等度強度の自転車運動後に P 3 振幅が増大し、一致刺激よ
りも不一致刺激のほうで一過性運動の効果がより鋭敏に現れたと報告し
た。一方、 P on t i f ex  e t  a l .  ( 2 007 )は 60 %H R max の自転車運動後に不一致試
の反応正答率が低下し、P 3 潜時は遅延したと報告し、一過性運動は干渉
制御に影響を及ぼさないことを示唆した。このようにフランカー課題を
用いて干渉制御に及ぼす一過性運動の効果を検討した E R P 研究では知
見が一致していない。したがって、若年者では中等度強度の運動がフラ
ンカー課題遂行時の P 3 成分に及ぼす影響は明確になっていない。  
また、多くの研究では刺激評価に関連した P 3 成分を用いているため、
反応選択や反応実行段階といった反応処理系を調べていない。本研究で
使 用 し た フ ラ ン カ ー 課 題 は 、 刺 激 － 反 応 整 合 性 ( s t i mu lu s - r e s pon s e  
co mpa t i b i l i t y :  S -R 整合性 )を用いた課題の一つである。標的刺激とその周
辺に提示される課題無関連情報から構成された文字列が提示され、妨害
刺激を無視しながら、標的刺激に対応してボタンを押すことが求められ
る課題である。この課題では、課題関連次元である標的文字と課題無関
連次元である妨害文字との間に次元の重複が生じる。それらの次元内の
表 象 が 異 な る と 刺 激 競 合 が 生 じ 、 刺 激 評 価 に 要 す る 時 間 が 遅 延 す る
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( Ko rnb l u m,  199 2 )。  
反応処理系に要する時間は刺激と反応の整合性にも影響される。本研
究では、反応プログラミング段階に対して S -R 整合性がどのように影響
しているかを検討するために、両手を交差させ右 (左 )手で左 (右 )のボタン
を 押 す よ う に 反 応 様 式 を 操 作 し た 。 た と え ば 、 両 手 を 交 差 さ せ な い
N on -c ro s s 条件では、標的刺激「右」に対して、「右手」で「右」のボタ
ンを押した。一方、両手を交差する C r o s s 条件では、標的刺激「右」に
対して「左手」で「右」のボタンを押した。N on -c r os s 条件では刺激と同
側の肢で反応するため、刺激評価から反応選択、反応実行までの処理が
重複した。しかし、 C ro ss 条件では刺激と対側の肢で反応するため、情
報処理過程の重複が少なく、反応選択と反応実行に要する時間の遅延が
考えられた。E R P の中でも偏側性準備電位 ( l a t e r a l i ze d  r e ad i ne s s  p o te n t i a l :  
LR P )は一次運動野における運動準備を反映する電位である (C o l e s ,  19 89 ;  
Mi l l e r  e t  a l . ,  199 2 )。 LR P は刺激提示時点を基準に加算平均した刺激同期
LR P ( s t i mu l us - l o ck ed  LR P )と反応開始時点を基準に加算平均した反応同
期 LR P ( r e s pon s e - l oc ked  LR P )成分に分けられている。刺激同期 LR P の出
現時点は反応選択段階の終了時点を反映し、反応同期 LR P は反応実行段
階の処理 (反応プログラミング以降の処理 )に関わっていると考えられて
いる ( Ma sa k i  e t  a l . ,  2 004 ;  Sch r o t e r  a nd  Leu th o ld ,  2 009 )。反応の選択が素早
くできれば刺激同期 LR P の潜時に短縮がみられ、反応選択後の反応実行
が素早くできていれば反応同期 LR P が短縮することとなる。したがって、
P 3 と LR P を測定することで刺激評価から反応選択、反応実行までの脳
内情報処理過程をより詳細に検討できると考えられる。  
これまで、一過性の運動が脳内の刺激処理系に及ぼす影響については
調べられてきたが、反応処理系にも関与するかについては不明である。   
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そこで、研究課題 3 では実行機能の下位機能の一つである抑制に対する
一過性運動の効果を P 3 成分によって検討するとともに、反応様式に操
作を加えて LR P を用いて反応処理系にも一過性運動の実施が有効であ
るかを明らかにすることを目的とした。  
 
第 2 節  方法  
2 .1 対象者  
 研究課題 1 に参加した対象者からデータを収集した。  
 
2 . 2 実験手順  
 研究課題 1 と同様の実験手順を用いた。  
 
2 . 3 運動負荷試験  
 研究課題 1 と同様の運動負荷試験を実施した。  
 
2 . 4 フランカー課題  
認知的葛藤課題であるフランカー課題に反応肢の操作を加えて、注意
機能および反応プログラミング過程を評価した (図 12 )。注視点 提示後
(50 0  ms 間 )、「右」と「左」の文字からなる 4 種類の刺激が、 10 0  ms 間
ランダム順に提示された。提示刺激は、中央の文字 (標的文字 )と両側の
妨害文字の組み合わせにより一致刺激 (右右右右右、左左左左左 )と不一
致刺激 (右右左右右、左左右左左 )に分類された。参加者には提示された 5
つの文字列のうち中央の標的文字に応じてボタンを押すように指示した。
標的文字が「右」であれば右のボタンを、「左」であれば左ボタンをそれ
ぞれの第 2 指で可能な限り素早くかつ正確なボタン押し反応を求めた。
37 
 
さらに、課題遂行時の反応様式を操作した。両手をクロスして反応する
C ro s s 条件と、クロスせず反応する N on -c ro s s 条件を設けた。たとえば、
N on -c ro s s 条件においては、標的文字「右」に対して右手第 2 指により右
のボタンを押して反応をしたが、 C r os s 条件においては、左手第 2 指に
より右のボタンを押して反応をした。  
刺激間間隔は 1 40 0  ms であり、一致刺激と不一致刺激は同確率で提示
された。 40 試行の練習課題後、 1 ブロック当たり 120 試行の課題を 4 ブ
ロック行った。そのうち、 2 ブロックを N on -c r os s 条件とし、残りの 2
ブロックを C ro s s 条件とした。条件の提示順序は参加者間でカウンター
バランスをとった。各ブロック間には休憩を入れ、総課題遂行時間は 12
分であった。  
 
 
図 12 フランカー課題  
 
2 . 5 脳波記録  
 研究課題 1 と同様の方法により脳波を記録した。  
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2 .6 脳波解析および統計検定  
フラ ンカ ー課 題を 用い て 抑 制と 反応 プロ グラ ミン グ過 程に おけ る一
過性運動の効果に関しては、P 3 成分と刺激・反応同期 LR P を評価した。
脳波データはターゲット刺激前 20 0  ms から刺激提示後 800  ms の 10 00  ms
区 間 を 解 析 対 象 と し た 。 眼 球 運 動 に よ る ア ー チ フ ァ ク ト は G ra t to n  &  
C o l e s 法を用いて修正した。 ± 100 μV 以上のアーチファクトを含む試行は
分析から除外し、正反応試行の脳波データについてターゲット刺激 提示
時点をトリガにして加算平均した。加算平均によって得られた E R P に対
してバンドパスフィルタ ( 0 . 1‐ 30  H z ,  12  dB / oc ta ve )を適用し、振幅値は
刺激提示前 100  ms 区間の平均電位をベースラインとして計測した。 P 3
振幅同定はターゲット刺激後 30 0‐ 60 0  ms 区間内における最大陽性電位
とし、潜時同定はターゲット刺激提示時点から頂点振幅までの時間とし
た。刺激同期 LR P 潜時の同定はターゲット刺激後 30 0‐ 60 0  m s 区間内に
おける最大陰性電位の頂点振幅の 1 / 2 にあたる時点とした。反応同期 LR P
はボタン押し反応前 70 0  ms から反応後 20 0  ms 区間を分析区間とし、反
応前 700  ms から 20 0  ms の平均電位をベースラインとして計測した。そ
の潜時同定は、反応前 15 0  ms 区間内における最大陰性電位の頂点振幅の
1 / 2 にあたる時点とした。 RT は刺激提示時点から反応キー押しまでの時
間を ms 単位で計測した。  
RT、正答率、 P 3 潜時、 P 3 振幅、刺激同期および反応同期 LR P 潜時に
ついて、実験条件 (運動条件／安静条件 )×反応様式 (N on -c ro s s／ C r os s )×刺
激一致性 (一致／不一致 )の 3 要因分散分析を行った .   
Mau c h l y の球面性検定の結果、球面性が仮定されなかった場合には、
G ree nh ou se -G e i s s e r のイプシロンを用いて自由度、有意確率を再計算し
た。主効果と交互作用が認められた場合は、 B on fe r ro n i を用いて下位検
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定 を 行 っ た 。 有 意 確 率 は 5％ と し 、 す べ て の 統 計 検 定 に は SP SS  fo r  
Wind o ws  Ve r.  19 .0 を用いて行った。  
 
第 3 節  結果  
3 .1 行動指標  
反応時間を表 2 に示す。反応時間は、安静条件より運動条件のほうで
短縮した (F  ( 1 ,  2 8 )  =  7 .37 ,  p  =  . 0 11 )。また、 N on -c ro s s 条件よりも C ro ss
条件のほうで (F  ( 1 ,  2 8 )  =  13 3 ,4 6 ,  p  <  . 001 )遅延し、一致刺激よりも不一致
刺激のほうで (F  ( 1 ,  2 8 )  =  115 .9 1 ,  p  <  . 0 01 )遅延した。交互作用はなかった。 
正答率を表 3 に示した。正答率は、N on -c ro s s 条件よりも C r os s 条件の
ほうで低く (F  ( 1 ,  28 )  =  17 .68 ,  p  <  . 00 1 )、一致刺激よりも不一致刺激のほ
うで低かった (F  ( 1 ,  2 8 )  =  57 .07 ,  p  <  . 0 01 )。実験条件要因による交互作用
は認められなかった。  
表 2 フランカー課題遂行時の反応時間  
 N on -c ro s s 条件   C ro ss 条件  
一致刺激  不一致刺激   一致刺激  不一致刺激  
安静条件  325 .7±1 4 . 8  317 .9±1 3 . 9   389 .5±2 1 . 8  367 .5±1 7 . 4  
運動条件  291 .9±1 3 . 3  305 .1±1 5 . 4   332 .1±2 3 . 4  344 .2±1 5 . 7  
 
表 3 フランカー遂行時の正答率  
 N on -c ro s s 条件   C ro ss 条件  
一致刺激  不一致刺激   一致刺激  不一致刺激  
安静条件  93 . 5±1 .1  90 . 1±1 .2   90 . 5±1 .1  87 . 6±1 .5  
運動条件  94 . 4±1 .3  91 . 2±1 .4   91 . 1±1 .3  87 . 2±1 .5  
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3 .2 P 3 成分  
N on -c ro s s と C ro s s 条件における E R P 総加算波形を図 1 3 と図 1 4 に示
す。P 3 潜時に関しては、実験条件 (安静／運動 )×刺激条件 (一致／不一致 )
間の交互作用が認められた (F  ( 1 ,  2 9 )  =  6 . 14 ,  p  =  . 0 19 )。一致刺激において
のみ安静条件よりも運動条件で P 3 潜時が短縮した ( p  =  . 001 )。不一致刺
激では実験条件間の違いは認められなかった。  
P 3 振幅に関しては、安静条件より運動条件のほうで大きかった (F  ( 1 ,  
28 )  =  1 4 .0 7 ,  p  =  . 001 )。実験条件要因による交互作用は認められなかった。 
 
 
図 13 N on -c r os s 条件における E R P 総加算波形 (P z 部位 )  
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図 14 C ro ss 条件における E R P 総加算波形 (P z 部位 )  
 
3 . 3 刺激同期 LR P  
N on -c ro s s と C ro s s 条件における刺激同期 LR P の総加算波形を図 15 と
図 1 6 に示す。刺激同期 LR P の潜時は、安静条件よりも運動条件のほう
で短く (F  ( 1 ,  29 )  =  8 . 81 ,  p  =  . 006 )、 N on -c ro s s 条件よりも C r os s 条件のほ
うで遅延した (F  ( 1 ,  2 9 )  =  8 . 19 ,  p  =  . 00 8 )。また、有意傾向ではあるが、実
験条件 ×刺激条件間の交互作用が認められ ( F  ( 1 ,  2 9 )  =  3 .17 ,  p  =  . 09 )、一
致刺激において安静条件より運動条件のほうが潜時は短かった。  
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図 15 N on -c r os s 条件における刺激同期 LR P  
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図 16 C ro ss 条件における刺激同期 LR P  
 
3 .4 反応同期 LR P  
N on -c ro s s 条件と C r oss 条件における反応同期 LR P 総加算波形を図 17
と図 18 に示す。反応同期 LR P の潜時には、実験条件 ×反応条件間の交互
作用が認められた (F  ( 1 ,  2 4 )  =  4 .82 ,  p  =  . 0 4 )。下位検定の結果、安静条件
よりも運動条件での潜時短縮が C ro ss 条件でのみ認められた (p  =  . 03 )。
N on -c ro s s 条件では実験条件間の違いは見られなかった。  
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図 17 N on -c r os s 条件における反応同期 LR P  
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図 18 C ro ss 条件における反応同期 LR P  
 
第 4 節  考察  
研究課題 3 では実行機能の下位機能の一つである抑制機能に対する一
過性運動の影響を P 3 成分によって検討するとともに、反応様式を操作
し LR P を用いて反応処理系にも一過性運動の実施が有効であるかを検
討した。反応時間、 P 3 潜時および P 3 振幅において一過性運動の効果が
明らかになった。さらに、刺激・反応同期 LR P 潜時が運動条件のほうで
短縮を示し、一過性の運動は反応処理系にも影響を及ぼすことが示唆さ
れた。  
P 3 潜時は一致刺激において安静条件よりも運動条件で短縮し、不一致
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刺激では運動の効果が現れなかった。これは、認知負荷の高い課題条件
で運動の効果が選択的に現れるという主張 (H i l l ma n  e t  a l . ,  20 03 ;  Ka mi j o  
e t  a l . ,  20 07 )に反する結果だった。一致刺激より不一致刺激のほうで P 3
潜時が有意に遅延したことから、対象者は不一致刺激のコンフリクトを
受けて刺激判断に時間を費やしたものと考えられる。P 3 振幅は注意資源
の配分量に比例して増大することから (P o l i ch  a nd  Kok ,  199 5 )、一過性の
有酸素運動後は一致・不一致刺激に関わらず標的刺激に注意を向けるこ
とができたと考えられる。  
刺激同期 LR P 潜時は N on -c ro s s 条件より C r os s 条件で遅延した。これ
は、手の操作が複雑な C ro s s 条件では反応選択、反応プログラミング構
築に時間がかかったため刺激同期 LR P 潜時が遅延したと考えられる。し
かし、反応手の操作に関わらず安静条件より運動条件の刺激同期 LR P 潜
時が短縮したことは、複雑な反応選択条件下でも一過性運動 後に反応選
択が素早く出来たことを示す。  
反応同期 LR P 潜時に関しては、 C r oss 条件のみで安静条件より運動条
件の潜時が短縮した。反応同期 LR P 潜時は反応の複雑さに影響を受けて
遅延するとされている ( Lo w e t  a l . ,  20 02 ;  S mu l de r s  e t  a l . ,  19 95 )。 C r os s 条
件では手を交差してボタン押し反応を行わなければならなかったため、
反応プログラミングだけでなく反応の実行においても時間がかかる。し
かし、一過性運動の実施によって反応実行段階の処理が速められたこと
が示唆された。  
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第 3 部  
高齢者における習慣的運動が  
認知機能に及ぼす影響  
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第 1 章  習慣的な身体運動が高齢者の反応抑制機能に及
ぼす影響 (研究課題 4) 
 
第 1 節  目的  
 反応抑制は実行中の行動を素早くかつ適切に抑制するために必要な行
動調節機能であり ( J ohn s ton e ,  2 009 )、加齢によって低下する (B e s te  e t  a l . ,  
2010 )。反応抑制制御を検討した E R P 研究では G o /N o -go 課題が主に使用
されてきた。G o 刺激に対しては反応し、N o -go 刺激に対しては反応を抑
制する課題である。反応抑制を反映する E R P 成分として、 N o -go 刺激提
示によって惹起される N o -go  N 2 と N o -g o  P 3 成分がある。 N o -g o  N 2 は
N o -g o 刺激提示後、約 250‐ 3 50  ms 間に前頭中心部に出現する陰性成分
であり、反応実行の前段階における誤反応の抑制に関係する ( Fa l ke ns t e in  
e t  a l . ,  1 99 9 ;  R uch so w  e t  a l . ,  2 00 8 )。N o -g o  P 3 は、N o -go 刺激提示後約 300‐
600  ms 間、中心前頭部優位に出現する陽性成分であり、反応抑制と反応
抑 制の 出 力 に 対す る モニ タ リ ン グを 反 映す る ( Fa l ke n s t e i n  e t  a l . ,  19 99 ;  
S mi th  e t  a l . ,  200 8 )。  
反応抑制機能と加齢との関係を検討した E R P 研究によれば、若年者に
比べて健常高齢者では N o -g o 刺激に対する反応抑制の成功率が低く、
N o -g o  N 2 と N o -go  P 3 の振幅低化が認められる ( Kr a me r  e t  a l . ,  19 94 ;  B e s te  
e t  a l . ,  20 10 )。  
高齢者で習慣的身体活動と実行機能との関係を検討した E R P 研究に
は、注意機能 (P on t i f ex  e t  a l . ,  20 09 )、干渉制御 (H i l l man  e t  a l . ,  2 004 )、認知
的柔軟性 (H i l l ma n  e t  a l . ,  2 00 6 )に焦点を当てたものが多く、N o -go  N 2 およ
び N o -go  P 3 を用いて習慣的身体活動と反応抑制機能との関係について
検討した研究は見当たらない。そこで研究課題 4 では、加速度計付き歩
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数計により客観的に計測した日常生活下の身体活動と反応抑制制御との
関係を N o -g o  N 2 および N o -g o  P 3 によって明らかにすることを目的とし
た。  
 
第 2 節  方法  
2 .1 参加者  
 精神疾患や神経疾患を有さず矯正視力が正常な 6 5 歳以上の高齢者 30
名を対象とした。対象者には本研究の目的、測定内容、参加に伴う不利
益などについて文書および口頭によって詳細に説明し、書面での研究参
加の同意を得た。本研究は早稲田大学における「人を対象とする研究に
関する倫理審査委員会」の承認を得て実施した。  
 
2 . 2 実験手順  
対象者は、認知課題遂行時の脳波計測に先立ち、加速度計付き歩数計
を用いて対象者の日常身体活動量を 10 日間測定した。 P a rk  e t  a l .  ( 200 8 )  
の先行研究を参考に、 1 週間における 1 日当たりの平均歩数が 1 万歩を
超えた対象者を身体活動量の多い群 (1 4 名 )、 1 万歩未満の対象者を身体
活動量の少ない群 (1 4 名 )として分類した。すべての対象者はシールドル
ーム内の椅子に座った状態で、 2 種類の認知課題を遂行し、その間の脳
波を計測した。  
 
2 . 3 日常の身体活動計測  
 身体活動量の測定には、加速度計付き歩数計 ( Ke nz  L i f ec o r de r -E x，ス
ズケン社製：以下ライフコーダ )を用いた。ライフコーダの強度測定は 4
秒間毎の身体活動に伴う垂直歩行の加速度と頻度より 0－ 9 段階に分類
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され、2 分毎の強度が記録されるシステムである。強度測定は 1－ 3 を低
強度 (＜ 3 ME Ts )、強度 4－ 6 を中等強度 ( 3－ 6 ME Ts )、強度 7－ 9 を高強度 (＞
6ME Ts )とした。 Ku m aha ra  e t  a l .  ( 200 4 )によって、ライフコーダの強度と
Me t s との間には強い正の相関関係が報告されている ( r= 0 .9 3 )。ライフコ
ーダに記録されたデータはライフコーダ通信オプション (スズケン社製 )
を用いてコンピューターに取り込み、 1 日の総歩数、強度別の身体活動
時 間 、 中 等 度 強 度 以 上 の 身 体 活 動 時 間 ( mode r a te  t o  v i go rou s  ph ys i ca l  
a c t i v i t y :  MV PA )を求めた。測定期間中は、同一のライフコーダを使用し、
起床時から入浴時を除く就寝まで右または左の腰部前面に常に装着し、
測定期間中は装着部位を変更しないよう指示した。また、測定期間中の
歩数計装着有無、水中運動や自転車運動の有無、外出の有無等を生活日
誌に記入した。歩数計の装着自体が介入となり一時的に身体活動量が増
加する可能性があるため参加者にはできるだけ普段と同様の生活を送る
ように教示し、参加者自身には自らの活動量は確認できないように設定
した。  
連続 1 0 日間の装着期間中、ライフコーダの配布・回収日、適応日の
合計 3 日間を除外した 7 日間 (月曜日から日曜日まで )のデータを分析対
象とした。  
 
2 . 4  G o /N o -go 反応抑制課題  
 認知課題として、反応抑制を反映する G o /N o -g o 課題を用いた。課題
は N eu ro beh a v io r a l  S ys t e m 社の P re s en ta t i on を用いて、対象者の 1  m 前方
に設置したモニタ上に提示した。  
 注視点が 500  ms 間提示された後、実線または、破線の四角枠で囲まれ
た緑色円または、赤色円が 1 50  ms 間ランダムに提示された。対象者には
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実線枠の緑色円と赤色円に対しては、左右第 3 指で可能な限り正確かつ
素早くキー上げ反応をするように教示した (G o 刺激； 8 0%提示 )。破線枠
に 囲 ま れ た 緑 色 円 と 赤 色 円 に 対 し て は 、 反 応 し な い よ う に 教 示 し た
(N o -go 刺激； 20 %提示 )。刺激間間隔は 1 500  ms とし、 1 ブロック当たり
120 試行、計 3 ブロック行った。  
 
2 . 5 脳波記録  
 脳 波 は 国 際 10 -1 0 法 に 従 い 、 64 チ ャ ン ネ ル の エ レ ク ト ロ キ ャ ッ プ
(E le c t r o -ca p  In te rn a t io na l 社製 )により、頭皮上 23 部位から Q u ickA mp  
(B r a in  P ro du c t s 社製 )を用いて導出した。オフラインで両耳垂の平均電位
で再基準化した。眼電図は両外眼角 1  c m から水平眼電図、左眼中心上下
2  c m から垂直眼電図を記録した。脳波と眼電図はバンドパスフィルタ
0 .0 16‐ 12 0  H z で導出し、サンプリング周波数は 50 0  H z、電極抵抗値は 5  
kΩ 以下とした。  
 
2 . 6 脳波解析および統計検定  
 G o /N o -go 反応抑制課題に関しては、G o と N o -G o 刺激前 100  ms から
G o と N oG o 刺激提示後 900  ms の 1 000  ms 区間を解析対象とした。眼球
運動によるアーチファクトは G r a t t on  & C o l e s 法を用いて修正した。± 100  
μV 以上のアーチファクトを含む試行は分析から除外し、正反応試行の脳
波データについて G o 刺激と N oG o 刺激提示時点をトリガにして加算平
均した。加算平均で得られた E R P に対してバンドパスフィルタ ( 0 . 1‐ 30  
H z，12  dB / oc ta ve )を適用し、振幅値は刺激提示前 10 0  ms 区間の平均電位
をベースラインとして計測した。  
G o -N 2 振幅値と N oG o -N 2 振幅値はそれぞれ、 G o 刺激と N o G o 刺激提
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示後 150‐ 3 00  ms 区間内における最大陰性電位を計測した。 G o -P 3 振幅
値と N oG o -P 3 振幅値はそれぞれ、G o 刺激と N oG o 刺激提示後 300‐ 6 00  ms
区間内における最大陽性電位を計測した。各 E R P 成分の潜時は刺激提示
時点から頂点振幅までの時間とした。RT は刺激提示時点から反応キー上
げまでの時間を計測し、 15 0‐ 850  ms の範囲にある試行のみを分析対象
とした。 RT の除外基準は脳波の加算平均処理にも適用した。  
G o /N o -g o 反応抑制課題の G o 刺激における反応時間とエラー率に関し
ては、対応のない t 検定を用いて群間 (身体活動量の多い群／身体活動量
の少ない群 )比較を行った。 N o -g o  N 2 と N o -go  P 3 成分の振幅および潜時
に関して、部位 ( Fz／ FC z／ C z／ P z)×群 (身体活動量の多い群／身体活動量
の少ない群 )の 2 要因分散分析を行った。 M auc h l y の球面性検定の結果、
球面性が仮定されなかった場合には、 G r een hou se -G e i s se r のイプシロン
を用いて自由度、有意確率を再計算した。主効果と交互作用が認められ
た場合は、 B on f e r ro n i 法を用いて下位検定を行った。また、 N o -g o  P 3 振
幅値と身体活動量の指標 (歩数および M V PA )との関係について、参加者
の特性 (年齢、性別、 B M I、教育歴 )を制御変数とした偏相関分析を用い
て検討した。有意確率は 5％とし、統計検定は SP SS  f o r  Win do ws  Ve r.  17 .0
を用いて行った。  
 
第 3 節  結果  
3 .1 対象者特性および身体活動  
対象者特性と身体活動の群間比較を表 4 に示す。年齢、B M I、教育歴、
睡眠時間、うつ傾向に関しては、群間の違いは見られなかった。日常の
身体活動に関しては、 1 日当たりの平均歩数 ( t  ( 2 6 )  =  7 .8 2 ,  p  <  . 001 )と中
等度強度以上の身体活動時間 ( t  ( 26 )  =  8 .5 7 ,  p  <  . 00 1 )両方ともに身体活動
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量の少ない群より身体活動量の多い群のほうで有意に高かった。  
 
表 4 対象者特性および身体活動  
 身体活動量の  
多い群  (N  =  1 4 )  
身体活動量の  
少ない群  (N  =  1 4 )  
年齢  (歳 )  70 . 5  (3 .8 )  70 . 7  (4 .0 )  
性別  (人数 )  男性 7、女性 7  男性 5、女性 9  
体格指数  ( k g / m 2 )  21 . 8  (2 .9 )  21 . 7  (2 .3 )  
教育年数  (年 )  13 . 0  (1 .8 )  13 . 0  (2 .3 )  
睡眠時間  ( t i me /d a y)  6 .2  ( 1 . 0 )  6 .3  ( 0 . 8 )  
Zu ng 式うつ評価尺度  (点 )  37 . 1  (7 .1 )  36 . 5  (7 .9 )  
平均歩数  ( s t ep s /d a y) ***  1293 9 . 0  (1 999 .0 )  8037 .0  (12 28 .0 )  
中強度以上の身体活動時間  
( mi n /da y) ***  
48 . 6  (11 .5 )  18 . 4  (6 .5 )  
Va l ue s  a r e  me an s  (S D ) .  S ign i f i c an t l y  d i f f e r en t  b y  S tud en t ’s  t - t e s t ,  ***p  <  
0 .0 01 .  
 
3 . 2 行動指標  
反応時間とエラー率を図 19 と図 20 に示す。G o 刺激に対する反応時間
に関しては、身体活動量の少ない群に比べて身体活動量の多い群で有意
に短かった ( t  ( 2 6 )  = 2 .62 ,  p  <  . 01 )。エラー率に関しては、G o 試行と N o -g o
試行のいずれでも群間に差はなかった。  
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図 19 G o 試行における反応時間  
 
 
図 20 G o 試行と N o -go 試行におけるエラー率  
 
3 . 3 N o -g o  P 3 成分  
 N o -go 試行における E R P 総加算波形を図 21 に示す。 N o -go  P 3 潜時に
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関しては、群の主効果も交互作用も認められなかった。  
N o -g o  P 3 振幅に関しては、身体活動量の少ない群より身体活動量の多
い群のほうで有意に増大した (F  ( 1 ,  2 6 )  =  4 .33 ,  p  <  . 05 )。部位 ×群の交互
作用が有意であり (F  ( 3 ,  2 4 )  =  4 .20 ,  p  <  . 0 5 )、各部位における群間比較を
行った結果、 C z と P z で身体活動量の多い群のほうが身体活動量の少な
い群よりも N o -go  P 3 振幅が大きかった。群における部位間の比較では、
身体活動量の多い群では P z よりも FC z と C z で大きかった。身体活動量
の少ない群では、P z よりも Fz ,  FC z と C z で N o -go  P 3 振幅が大きかった。  
C z 部位の N o -g o  P 3 振幅値と身体活動量の指標である歩数と MV PA と
の関係をそれぞれ偏相関分析によって検討した。その結果、 N o -g o  P 3 振
幅と歩数 ( r  =  0 . 44 ,  p  =  . 03 2 )および MV PA ( r  =  0 . 57 ,  p  =  . 00 4 )との間にそれ
ぞれ正の相関関係が認められた (図 2 2 )。  
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図 21 N o -go 試行における E R P 総加算波形  
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図 22  身体活動量と N o -g o  P 3 振幅との相関関係  
 
3 . 4 N o -g o  N 2 成分  
 N 2 潜時に関しては、群の主効果ならびに要因間の交互作用が見られな
かった。部位の主効果が認められ (F  ( 3 ,  24 )  =  5 .34 ,  p  <  0 .0 1 )、 P z よりも
Fz で長かった。  
N o -g o  N 2 振幅に関しても、群の主効果ならびに群要因との交互作用は
認められなかった。 FC z よりも P z で N o - go  N 2 振幅が有意に大きかった
(F  ( 3 ,  24 )  =  4 .91 ,  p  <  . 0 1 )。  
 
第 4 節  考察  
 研究課題 4 では、高齢者の日常生活下の身体活動量と反応抑制機能と
の関係を検討した。N o -g o  N 2 振幅に身体活動量の関係が反映されなかっ
た。し かし ながら 、 身体 活動 量の多 い高齢 者は 少ない 高齢者 に比 べて
N o -g o  P 3 振幅値が大きかった。これらの結果より、日常の身体活動量の
違いは反応実行段階前における誤反応抑制よりも、反応抑制そのものと
反応抑制結果のモニタリングに関係することが明らかになった。  
 N o -go  P 3 振幅は若年者に比べて高齢者のほうで低振幅を示し、加齢に
58 
 
よって反応モニタリング機能が低下することが報告されている (B e s te  e t  
a l . ,  2 01 0 )。本研究で身体活動量が多い高齢者にみられた N o - go  P 3 の増大
は、反応抑制のモニタリングに身体活動が影響を及ぼすことを示してい
る。つまり、加齢によって衰退する反応抑制モニタリング機能は身体活
動の遂行によって予防または向上することが示唆された。さらに、N o -g o  
P 3 振幅は身体活動量の多い群では FC z と Fz で最大振幅を示したが、身
体活動量の少ない群では Fz でも高振幅を示した。 P 3 の加齢変化は振幅
減 少 や 潜 時 遅 延 の 他 に 、 頭 皮 上 分 布 の 前 頭 部 シ フ ト が 知 ら れ て い る
(P ic t on  e t  a l . ,  198 4 )。高齢者を対象に運動群と非運動群間の P 3 成分の頭
皮上分布の変化を検討した研究によれば、運動群の P 3 振幅は P z 部位で
最大を示した一方で、非運動群では Fz と P z で P 3 振幅の増大が観察さ
れ、身体運動は加齢変化を抑制する可能性が示唆されている (H a t t a  e t  a l . ,  
2005 )。先行研究の P 3 頭皮上分布の変化を支持し、本研究でも身体活動
が N o -go  P 3 の頭皮上分布シフトを抑制する可能性を示した。ニューロイ
メージング研究によれば、記憶課題を遂行する際に若年者に比べて高齢
者 の ほ う で よ り 多 く の 脳 領 域 の 活 動 が 観 察 さ れ て い る ( Mad den  e t  a l . ,  
1 999 ;  B ack ma n  e t  a l . ,  19 97 )。これは補償方略 ( co mp en sa to r y  s t r a t eg y)のフ
レームワークで説明され (C abe za  e t  a l . ,  2 002 )、加齢に伴う認知機能低下
を補うために多くの脳領域を賦活させ、若年者と同等レベルを維持する
ことを反映したものである。本結果も補償方略フレームワークから解釈
することができる。つまり、身体活動量が少ない高齢者は反応抑制機能
の低下を補うためにより前頭の神経活動を動員したと考えられる。  
身体活動量の多い高齢者で N o -g o  P 3 の振幅増大が観察されたものの、
N o -go 刺激に対するエラー率に関しては習慣的身体活動の影響はなかっ
た。従来の E R P 研究によれば、習慣的身体活動の効果は P 3 に認められ
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るものの、反応時間には現れないという (H i l l ma n  e t  a l . , 20 04 )。このこと
は、身体活動の効果は行動指標よりも脳内情報処理を反映する E R P によ
り鋭敏に現れることを示している。  
 本研究では N o -go  N 2 には、習慣的身体活動の効果は現れなかった。
また、 N o -g o  N 2 は前頭中心部よりも頭頂部に分布していた。 N o -g o  N 2
の頭皮上分布は前頭中心部であることから ( Fa l ken s te i n  e t  a l . ,  199 9 ;  H e i l  
e t  a l . ,  2 00 0 )、本結果の N o -G o  N 2 の機能的意義を述べるのは困難である。  
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第 2 章  習慣的な身体運動が高齢者の注意および反応処
理系に及ぼす影響 (研究課題 5) 
 
第 1 節  目的  
 膨大な情報の中、自分に必要な情報を効率よく選択、処理していくた
めには限られた注意資源をうまく配分し、必要な情報に注意を向け、不
必要な情報は適切に抑制する必要がある。これらの情報処理を検討する
課題として、フランカー課題が広く用いられてきた (E r i k s en ,  1974 )。  
高齢者で習慣的身体活動と干渉制御との関係を検討した E R P 研究に
よると、 P 3 は身体活動の影響を受けて変化するという ( D u s t man  e t  a l . ,  
1990 ;  H i l l ma n  e t  a l . ,  2004 ;  P on t i f ex  e t  a l . ,  20 09 )。  
しかし、これらの先行研究における習慣的身体活動の評価は質問紙ま
たは、心肺能力を用いてきたため、日常の身体活動量が正確に評価され
てない問題点を指摘できる。さらに、認知機能を向上させるために必要
な日常の身体活動量は同定されていない。したがって、習慣的な身体活
動と認知機能との関係を検討する際には加速度計付き歩数計を使用して
身体活動量を計測して習慣的身体活動の有無を評価すべきである。また、
高齢者の習慣的身体活動が脳内情報処理の刺激処理系に関わっているこ
とは明らかになっているが、反応処理系にも関係するかについては不明
である。  
 そこで、研究課題 5 では加速度計付き歩数計を用いて日常の身体活動
を客観的に評価し、高齢者における習慣的な身体活動と干渉制御や抑制
機能との関係を明らかにすることを目的とした。さらに、脳内情報処理
過程の反応処理系に関係するかについて LR P を用いて検討した。  
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第 2 節  方法  
2 .1 参加者  
 研究課題 4 と同一の参加者からデータを収集した。  
 
2 . 2 実験手順  
 研究課題 4 と同様の実験手順を用いた。  
 
2 . 3 日常の身体活動計測  
 研究課題 4 と同様の方法を用いて身体活動を計測した。  
 
2 . 4 フランカー課題  
 4 種類の刺激が 1 0 0  ms 間ランダムに提示された。対象者には、提示さ
れた 5 つの矢印のうち、中央の矢印 (ターゲット刺激 )の向きに対して左
右のどちらかの中指でキー上げ反応をするように教示した。刺激は、中
央のターゲット刺激と両側の妨害刺激の向きが同じである一致刺激 ( i . e .  
< < < < <または > > > > > )と反対である不一致刺激 ( i . e .  < < > < <または > > < > > )か
ら成る。提示確率は 5： 5 であり、刺激間間隔は 1 500  ms とし、 3 ブロッ
ク ( 100 試行／ブロック )を行った。  
 
2 . 5 脳波記録  
 研究課題 4 と同様の方法を用いて脳波を記録した。  
 
2 . 6 脳波解析および統計検定  
 フランカー課題に関しては、 P 3 成分の潜時と振幅、刺激・反応同期
LR P 成分を用いて習慣的身体活動による脳内情報処理過程を評価した。
62 
 
刺激前 1 00  ms から刺激提示後 90 0  ms の 1 000  ms 区間を解析対象とした。
眼球運動によるアーチファクトは G ra t to n  &  C o le s 法を用いて修正した。
±10 0  μV 以上のアーチファクトを含む試行は分析から除外し、正反応試
行の脳波データについて、刺激提示時点をトリガに刺激前 1 00  ms をベー
スラインとして脳波を加算平均した。加算平均で得られた E R P s に対し
てバンドパスフィルタ ( 0 . 1‐ 30  H z， 12  d B /o c ta ve )を適用した。 P 3 潜時は
刺激提示時点から頂点振幅までの時間とし、振幅は刺激提示後、300 -6 00  
ms 区間内の最大陽性電位を計測した。刺激同期 LR P 成分は、刺激提示
前 10 0  ms を、反応同期 LR P 成分は反応開始前の -800 から -6 00  ms 間をベ
ースラインとして加算平均した。 LR P 潜時は、ジャックナイフ法 (U l r i ch  
& M i l l e r,  2 001 )を用いて、参加者を 1 名ずつ除いた総加算平均波形を条
件ごとに算出した。各条件における LR P 頂点振幅値の 1 /2 時点までの時
間を LR P 潜時とした。ジャックナイフ法を適用して潜時を求める場合に
は、分散分析結果の F 値を (参加者－ 1 )の二乗で除することで修正する必
要があり、これを F c として F 分布確率を求めた。   
 フランカー課題における反応時間、正答率、 P 3 潜時・振幅、刺激・反
応同期 LR P 潜時に関しては、群 (身体活動量の多い群／身体活動量の少
ない群 )×刺激 (一致／不一致 )の 2 要因分散分析を実施した。統計検定は
SP SS  fo r  Win do w s  Ve r.  1 7 . 0 を用いて行った。有意確率は 5％とし、Mau ch l y
の 球 面 性 検 定 の 結 果 、 球 面 性 が 仮 定 さ れ な か っ た 場 合 に は 、
G ree nh ou se -G e i s s e r のイプシロンを用いて自由度、有意確率を再計算し
た。主効果と交互作用が認められた場合は、 B on fe r ro n i 法を用いて下位
検定を行った。  
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第 3 節  結果  
3 .1 行動指標  
 反応時間と正答率を図 23 と図 24 に示す。反応時間は、身体活動量の
少な い 群 より も 身 体活 動 量 の多 い 群 のほ う で 有意 に 短 縮し た (F (1 ,  2 4 )  
= 7 .8 1 ,  p  <  . 0 1 )。また、一致刺激より不一致刺激のほうで有意に遅延した
(F (1 ,  2 4 )  =  104 .5 3 ,  p  <  . 0 01 )。しかし、交互作用は認められなかった。  
 正答率に関しても、身体活動量の少ない群に比べて身体活動量の多い
群のほうで有意に高く ( F ( 1 ,  24 )  =  7 5 .0 1 ,  p  <  . 01 )、一致刺激より不一致刺
激の方で有意に低かった (F (1 ,  24 )  =  3 4 .5 3 ,  p  <  . 001 )。  
 
 
図 23 フランカー課題遂行時の反応時間  
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図 24 フランカー課題遂行時の正答率  
 
3 . 2 P 3 成分  
 図 25 に P z 部位における E R P 総加算波形を示す。P 3 潜時に関しては、
身体活動量の少ない群より身体活動量の多い群のほうで有意に短く F  ( 1 ,  
24 )  =  14 .01 ,  p  <  . 001 )、一致刺激より不一致刺激のほうで遅延した (F  ( 1 ,  
24 )  =  19 .44 ,  p  <  . 001 )。 P 3 振幅に関しては、身体活動量の少ない群に比
べて身体活動量の多い群のほうで有意に増大した (F  ( 1 ,  24 )  =  5 . 83 ,  p  
<  . 0 5 )。しかしながら、 P 3 潜時と振幅いずれにおいても交互作用は認め
られなかった。  
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図 25 P z 部位における E R P 総加算波形  
 
3 . 3 刺激同期 LR P  
 刺激同期 LR P の総加算波形を図 26 に示す。刺激同期 L R P 潜時に関し
ては、身体活動量の少ない群より身体活動量の多い群のほうで有意に短
縮し (F c  ( 1 ,  24 )  =  4 . 7 9 ,  p  <  . 05 )、一致刺激より不一致刺激で有意に遅延し
た ( F c  ( 1 ,  24 )  =  1 4 . 01 ,  p  <  . 0 01 )。  
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図 26 刺激同期 LR P  
 
3 .4 反応同期 LR P  
反応同期 LR P の総加算波形を図 27 に示す。反応同期 LR P に関しては、
群と刺激の交互作用が認められ (F c  ( 1 ,  24 )  =  17 .0 ,  p  <  . 0 01 )、刺激におけ
る群の効果をみたところ、不一致刺激において身体活動量の少ない群よ
り身体活動量の多い群で有意に短縮し、一致刺激においては群間の違い
は見られなかった。  
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図 27 反応同期 LR P  
 
第 4 節  考察  
 研究課題 5 では、高齢者における習慣的な身体活動と干渉制御や抑制
機能との関係を明らかにすることを目的とした。さらに、脳内情報処理
過程の反応処理系に関係するかについて LR P を用いて検討した。身体活
動量が多い高齢者群では少ない高齢者群より反応時間と P 3 潜時が有意
に短く、正答率も高かった。また、P 3 振幅は身体活動量の多い群のほう
で増大した。これらの結果により、習慣的身体活動が干渉制御や抑制機
能に影響することを明確に示すことができた。さらに、身体活動量が多
い高齢者群のほうで刺激・反応同期 LR P 潜時の短縮が観察され、高齢者
における習慣的身体活動が反応選択や実行といった反応処理系にも影響
することを明らかにした。  
 習慣的な身体活動を行う高齢者は P 3 潜時の短縮と振幅の増大を示す
といった E R P 先行研究と一致した結果を示した (D u s t ma n  e t  a l . ,  1 990 ;  
H i l l man  e t  a l . ,  200 4 ;  P on t i f ex  e t  a l . ,  20 09 )。しかし、先行研究では反応時
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間は習慣的身体活動の影響を受けるものの、正答率は影響を受けないこ
とが報告されている。本結果では反応時間だけでなく正答率にも習慣的
身体活動の効果が現れた。  
刺激同期 LR P 潜時は一致刺激より不一致刺激において遅延した。身体
活動量の多い高齢者は一致刺激または不一致刺激に関係なく反応選択に
迷わず反応できたことを示している。また、反応同期 LR P 潜時に関して
は不一致刺激のみで身体活動量の多い群に比べて少ない群のほうで潜時
が遅延した。この結果から、身体活動量が少ない高齢者は妨害刺激によ
って反応実行段階で干渉が生じ反応が素早くできなかったものと推察さ
れる。  
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第 4 部  総合討論  
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第 1 章  本研究で得られた成果とのその意義  
 
1 .1 .  若 年者におけ る一過性有酸素運 動が実行機能 の異 なるタイプ に及
ぼす影響  
 実行機能を構成する 3 つの下位機能に及ぼす一過性運動の影響を検討
するために、本研究では従来問題視されてきた対象者特性、運動の強度
や時間、種類、認知課題開始時間といった実行機能を反映する課題以外
の要因を統制した。これにより、一過性有酸素運動と実行機能との間に
介在する潜在的な交絡因子の影響が除去され、各実行機能に対する一過
性有酸素運動の効果を明らかにできたと考えられる。  
研究課題 1 では、若年者を対象に 30 分間の中等度強度の有酸素運動
が認知的柔軟性に及ぼす影響を行動指標に加えて P 3 成分によって検討
した。その結果、 7 0 %H R max の 30 分間の有酸素運動には反応時間と P 3
潜時における混合コストの減少と、反応時間、 P 3 潜時および P 3 振幅に
おける切り替えコストの減少を示した。これらの結果から、一過性有酸
素運動によって課題セットの再構築処理が促進されるとともに、課題切
り替えに柔軟に対応できることが示された。奇遇数課題では、安静条件
よりも運動条件のほうで P 3 潜時に対する切り替えコストが減少した。
このように先行研究と一致して (H i l l ma n  e t  a l . ,  200 3 ;  Ka mi j o  e t  a l . ,  2 007 )、
一過性運動の効果は認知負荷の高い課題条件でより鋭敏に認められた。  
研究課題 2 では、S t e rnb e rg 課題を用いて要求される記憶負荷の違いに
よって一過性有酸素運動の効果が異なるのか、あるいは記憶負荷に関係
なく一過性運動の効果が現れるのかについて検討した。その結果、反応
時間と正答率、 P 3 潜時のいずれにも一過性運動の効果は現れなかった。
しかしながら、 P 3 振幅は安静条件よりも運動条件のほうで大きかった。
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若年者における一過性有酸素運動の遂行は、メモリ探索過程の刺激評価
時間には影響を及ぼさないものの、記憶された刺激の探索処理に必要な
注意資源配分に影響を及ぼしている。また、記憶負荷の違いによる一過
性運動の選択的効果は現れなかった。これは記憶負荷の高い条件で一過
性運動の効果が明瞭に現れるという知見 (P on t i f ex  e t  a l . ,  200 9 )に反する
結果だった。本実験で設定した記憶負荷が低かったため、天井効果をも
たらしたのではないかと考えられる。  
研究課題 3 では、抑制や干渉制御に対する一過性運動の効果を P 3 に
よって検証するとともに、反応肢交差の操作を加えて反応処理系にも有
効であるかを LR P で検討した。その結果、反応時間、 P 3 潜時および P 3
振幅において一過性運動の効果が認められた。P 3 潜時に関しては、一致
刺激では安静条件よりも運動条件で短縮したものの、不一致刺激では運
動の効果はみられなかった。これは、認知負荷のより高い課題条件で運
動の効果が選択的に現れるとする主張 (H i l l man  e t  a l . ,  20 03 ;  Ka mi jo  e t  a l . ,  
2007 )に反する結果だった。  
さらに、運動条件では刺激同期 LR P 潜時と反応同期 LR P 潜時に短縮
が認められ、一過性運動は反応処理系にも影響を及ぼすことが示された。
反応手の操作に関わらず、安静条件に比較して運動条件で刺激同期 LR P
潜時が短縮したことは、複雑な反応選択条件下でも一過性運動後に反応
選択が早くできたことを示す。 C r os s 条件では反応同期 LR P 潜時が安静
条件に比較して運動条件で短縮した。 C r os s 条件では対側肢を用いて反
応するため、反応プログラミングに時間がかかる (Sa nde r s ,  1 9 98 )。した
がって、一過性運動の実施は反応プログラミング段階の処理も促進する
ことが明らかになった。  
本研究課題 1、 2、 3 より若年者における一過性有酸素運動の遂行は、
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反応時間や P 3 の反映する実行機能の 3 つの下位機能 (認知的柔軟性、ワ
ーキングメモリ、抑制制御 )を向上させることが明らかになった。それで
は、どのようにして一過性運動が P 3 の反映する実行機能を (即時的な効
果 )向上させるのであろうか。一過性運動に伴う脳血流量の一時的増加が
情報処 理速 度や遂 行機能 を向 上させ るので はな いかと いう仮 説が ある
(Q ue r id o  &  Sh ee l ,  2 007 )。近赤外脳機能計測法 ( fN R IS )を用いた研究によ
れば、酸化型ヘモグロビン (O 2H b )は低強度から中強度の運動まで徐々に
増加し、高強度とそれ以上の強度では減少するとされている (R oo k s  e t  a l . ,  
2010 )。 Ya na g i s a wa  e t  a l .  ( 2 010 )  は、 5 0 % V O 2peak の運動強度の一過性運
動後に S t ro op 課題の成績が向上し、課題と関連した左背外側前頭前皮質
の脳血流量が増加したと報告した。60－ 7 0%H R max の運動強度で 20 分間
ペダリング運動した後にワーキングメモリ課題遂行時の脳活動を fMR I
で調べた研究では、安静条件よりも運動条件のほうで右中前頭回 の賦活
が認められている ( L i  e t  a l . ,  201 4 )。これらの研究から、一過性運動に起
因する脳血流量の一時的増加が脳の神経活動を高め、P 3 成分を変化させ
たものと推察される。  
このような脳血流量の変化は α 波変動に影響を及ぼすと推察されてい
る。無酸素症や低酸素症によって脳血流量が減少すると α 波活動も低下
する (D u s t man  e t  a l . ,  1990 ;  Kr aa i e r  e t  a l . ,  1 992 )。逆のパタンを考えると一
過性運動によって脳血流量が増加すれば、 α 波活動が増加することにな
る ( La rdo n  a nd  P o l i ch ,  199 6 ;  Mo r ae s  e t  a l . ,  2 007 )。運動前後を比較した研
究では運動後に α 波増強がみられており、α 波増強は P 3 振幅増大と潜時
短縮に関与するという (D us t ma n  e t  a l . ,  1 990 ;  In t r i l i ga t o r  &  P o l i ch ,  19 94 ,  
1995； La r do n  and  po l i c h ,  19 96 )。  
身体的な覚醒水準の上昇とともにパフォーマンスは向上 していくが、
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覚醒水準が過度に増加するとパフォーマンスは低下する。パフォーマン
ス と 覚 醒 水 準 は 逆 U 字 関 係 に あ る こ と が 知 ら れ て い る ( Ye r ke s  a nd  
D ods on ,  1 90 8 ;  To mpo ro w sk i  an d  E l l i s ,  198 6 )。運動強度と P 3 振幅との関係
を検討した研究によると、低強度運動後では P 3 振幅に変化はないもの
の、高強度運動後では P 3 振幅は減少し、中等度強度の運動後では P 3 振
幅は増大する (N i sh ih i r a  e t  a l . ,  199 9 ;  N a ka mu ra  e t  a l . ,  19 99 ;  Ka mi j o  e t  a l . ,  
2004 )。これらの研究では運動強度と P 3 振幅との間にも逆 U 字関係があ
ることを示している。本研究では覚醒水準を測定しなかったものの、中
等度強度の一過性運動によって、適度の覚醒水準が維持され、注意処理
の促進に伴って P 3 振幅は増大したものと推察できる。  
また、 Li  e t  a l .  ( 2 01 4 )  は、 20 分間のペダリング運動後、 G o /N o -G o 課
題遂行時の P 3 振幅とコルチゾール濃度との間に逆の相関を認めている。
一過性運動によってストレス改善効果が生じ、課題遂行時の P 3 振幅が
増大したものと解釈される。  
  
1 .2 .  高齢者における習慣的身体活動が認知機能に及ぼす影響  
 本研究では、従来の知見で問題視された習慣的身体活動の評価法を改
善し、客観的指標を用いて日常生活下の身体活動量を計測し たうえで、
認知機能との関係を検討した。研究課題 4 では、日常生活下の身体活動
と反応抑制制御との関係を N o -g o  N 2 および N o -g o  P 3 成分によって検討
した。その結果、N o -go  N 2 は身体活動量との関係を示さなかったが、身
体活動量の多い高齢者では少ない高齢者に比べて N o -go  P 3 振幅が増大
した。また、N o -go  P 3 振幅と歩数および中等度強度以上の身体活動時間
との間には正の相関関係が認められた。N o -g o  P 3 振幅は若年者に比べて
高齢者のほうで低振幅を示し、加齢によって反応制御モニタリング機能
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は低下することが報告されている (B es t e  e t  a l . ,  201 0 )。本研究結果から、
日常身体活動量の違いは反応抑制制御に影響することが明らかになった。
この関係は、反応プログラミング段階での抑制よりも反応抑制結果に対
するモニタリングに鋭敏に現れることが示唆された。  
研究課題 5 では、高齢者における習慣的身体活動と注意や抑制機能と
の関係を検討した。さらに、脳内情報処理過程の反応処理系に習慣的身
体活動が関係するかについて検討した。その結果、身体活動量の多い高
齢者群では少ない高齢者群よりも反応時間と P 3 潜時が有意に短く、正
答率も高かった。また、P 3 振幅は身体活動量の多い群で増大した。これ
らの結果は、習慣的身体活動は、抑制を要する認知課題中の刺激判断速
度の促進と、標的刺激に対する注意処理資源の動員をもたらすことを示
している。さらに、身体活動量の多い高齢者群では、刺激同期 LR P 潜時
と反応同期 LR P 潜時に短縮が認められ、高齢者における習慣的身体活動
は反応選択や反応実行といった反応処理系にも影響することが示された。 
 身体活動による脳機能向上のメカニズム解明には、様々な側面から検
証が必要となる。習慣的運動が脳内の神経新生を促進させる因子として、
B D N F や IG F -1 が挙げられている。 E r ic k son  e t  a l .  ( 2 011 )  は、 3 ヶ月間の
有酸素運動によって海馬体の一部である歯状回の神経新生を促す B D N F
濃度が増加したと報告した。また、 3 ヶ月間の有酸素運動によっても血
中 B D N F 濃度の増加が報告されている (S e i f e r t  e t  a l . ,  20 10 )。また、有酸
素運動の実践が加齢に伴う海馬容積の萎縮を抑制し，前頭前野の容積を
増加させることも報告されている (C o l co mb e  e t  a l . ,  200 6 )。これらの生化
学的指標と MR I を用いた研究知見は本研究結果と合致している。  
本研究では、実行機能に対する一過性運動と習慣的運動の効果につい
て研究課題 1 から研究課題 5 まで設定し、実験を行った。しかしながら、
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これらだけでは身体運動の認知機能に及ぼす効果の全容を明らかにでき
ない。それでも、若年者を対象とした場合には、中等度強度 ( 70%H R ma x )
での 30 分間の有酸素運動は、実行機能の 3 つの下位機能（認知的柔軟性、
ワーキングメモリ、抑制制御）を向上させること、前頭前野の担う実行
機能だけでなく一次運動野の担う反応プログラミングも向上させること
は明らかにできた。高齢者の場合、一日当たりの 1 万歩以上の歩行を実
践している者は、反応抑制制御と注意機能が良好であることを明らかで
きた。一過性運動の積み重ねによって身体運動は習慣化するが、一過性
運動と習慣的運動ではその効果の背景メカニズムは異なっている可能性
があり、現状では両効果を直接結びつけることはできない。  
 
 
第 2 章  本研究の限界と今後の課題  
本研究では、スポーツ科学部に在籍している学生を対象としたため、
身体運動を日常行っていた可能性が高い。対象者の身体活動量や心肺体
力 の 違 い に よ っ て 、 認 知 機 能 に 及 ぼ す 一 過 性 運 動 の 効 果 は 異 な る
(To mpo r ow sk i  & E l l i s ,  198 6 )。本研究では対象者の日常身体活動量を加速
度計付き歩数計により計測した結果、一日当たりの中等度強度以上の身
体活動時間が 4 5 . 7± 1 7 .9 時間であった。日本の成人 (平均年齢： 4 7 . 9± 12 .1
歳 ) 343 名を対象に身体活動量を調べた研究では、 67 .3 ±3 8 . 7 時間とし、
本研究より 21 .6 時間多かった (柴田ら ,  2014 )。しかしながら、身体運動
歴や経験の有無によって一過性運動のもたらす身体的ストレスの耐性が
異なり得るため、運動経験のない若年者を対象に検討する必要がある。
また、一過性運動の効果は覚醒水準に関係することが知られている。本
研究では対象者の覚醒水準を評価していなかった。そのため、運動条件
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と安静条件間で認められた行動指標や P 3 成分の差異は、 3 0 分間の座位
安静時で低下した覚醒水準に起因した可能性も排除できない。  
高齢者の実験では、対象者はウォーキングサークルに所属しており、
身体活動を全く行わない高齢者に比較すると活動的であった。 N o -go  P3
振幅と身体活動量との間に正の相関が見られたものの、一日当たりの平
均歩数 (1 万歩基準 )によって群分けをしたため、両群ともに中等度レベル
の身体活動を行う者が含まれていた可能性がある。  
認知 機能 の改 善や 低下 予防 に有 効な 身体 運動 の直 接的 効果 を検 討す
るには、無作為化比較試験を用いた E R P 研究が望ましく、今後の課題で
ある。さらに、健常高齢者だけでなく、認知機能が低下した高齢者を対
象とし、認知機能改善に及ぼす運動介入の効果を E R P で検討する必要が
ある。  
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